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como  la  labranza del suelo, en ambientes  inestables, provocan una degradación generalizada 
en diversos ecosistemas agrícolas, que en forma global podría calificarse como desertificación 
(Gastó,  1993).  Por  otra  parte  existe  una  subutilización  de  los  recursos  existentes  por 
desconocimiento  del  problema  o  por  no  contar  con  el  apoyo  para  el  diseño  de  un  mejor 
sistema de cultivo que merme la fragilidad. 
Entre  los  procesos  que  contribuyen  a  este  fenómeno  pueden  citarse  la  erosión,  la 
acidificación  y  el  deterioro  físico  de  los  suelos. De  estos  procesos,  la  erosión  del  suelo  por 
escurrimiento hídrico, cuyo origen está en  la acción del agua sobre una superficie desprovista 
de  cobertura  vegetal,  es  quizás  el  más  importante  de  todos,  dado  que  es  irreversible  y 
generalmente de gran magnitud (Honorato et al, 2001).  
El tipo y la densidad de la cubierta del suelo pueden influir en la infiltración y en la tasa de 
evaporación.  La  cubierta  vegetal  es  también  un  factor  no  estructural  para  contrarrestar  los 
problemas  de  movimiento  del    agua  superficial,  de  la  erosión  del  suelo  y  del  control  de 
inundaciones (Cavelier et al., Op. Cit. 2000). 
Las alteraciones en sitios forestales, como ser aprovechamiento, desmonte, incendio, tala 
rasa,  introducción  de  ganado,  también  generan  degradación,  ya  que  pueden  modificar  y/o 
acelerar el movimiento del agua dentro del sistema. El aumento en el manto acuífero asociado 







rápido  drenaje,  incluso  durante  fuertes  períodos  de  lluvias  donde  la  tasa  de  infiltración  en 
bosques primarios es tan alta, que menos del 1% de la precipitación se escurre por encima de la 
superficie del suelo (Cavelier et al., 2000). 
Los  procesos  de  conversión  de  bosques  a  pastizales  producen  un  aumento  en  el 
contenido de agua en el suelo y una mayor escorrentía anual, pues se disminuye la perdida de 
agua hacia  la atmósfera por evapotranspiración  (intercepción) y  transpiración  (Cavelier et al., 
2000). 
Durante el proceso de  reforestación,  la  transferencia de agua del  suelo a  la atmósfera 
tiende a  restablecerse, como  resultado de un aumento en el  follaje desde el cual  se dan  los 
procesos de evaporación del agua de  intercepción y de evaporación a  través de  los estomas. 
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Otro  factor  antrópico  a  considerar,  es  la  construcción  inadecuada  de  caminos,  la 
perturbación excesiva del suelo y de la cubierta edáfica durante la cosecha, la compactación del 
suelo que  llevan a cabo  los troncos y  la maquinaria pesada, así como  las técnicas de  labranza 






escorrentía,  como  la  ocurrencia  de  lluvia  intensas,  pendientes  acentuadas  y  cobertura  de 





A  partir  de  la  puesta  en  marcha  de  la  Ley  25.080  (Ley  de  Inversiones  para  Bosques 
Cultivados), en el año 2000,  se plantea que  los proyectos  forestales a  implementarse deben 
llevar  el  correspondiente  Estudio  de  Impacto  Ambiental  (EIA).  La  provincia  de  Misiones, 
actualmente,  a  través  del  Ministerio  de  Ecología  y  Recursos  Naturales  Renovables  (M.E.  y 
R.N.R.), convocó a representantes de  instituciones privadas y públicas (intendentes, técnicos y 
dirigentes), para destacar la importancia de los EIA y planteó que, para el caso de los pequeños 







basados  en  un  correcto  estudio  de  cuencas  hídricas  y  lograr  una  zonificación  rural  a  fin  de 
mejorar la calidad de vida de los pobladores del municipio.  
El  Instituto  Nacional  de  Tecnología  Agropecuaria  (INTA),  en  Misiones,  define  como 
prioritarias, las temáticas de apoyo al pequeño productor y a la protección ambiental en su Plan 
Tecnológico.  En  relación  a  ello,  la  Estación  Experimental  Agropecuaria  del  INTA  Cerro  Azul 
desarrolla en el sector rural, diferentes tipos de proyectos y/o programas de apoyo al pequeño 
productor,  así  como  también  un  proyecto  específico  de  recursos  naturales  en  el  ámbito 
provincial.  
En la década del 40, se iniciaron experiencias tendientes a identificar los daños causados 
por  la  erosión  hídrica,  tanto  en  la  Estación  Experimental  de  Loreto  como  en  la  Estación 
Experimental del INTA en Cerro Azul (Ligier, 2002). 
A  partir  de  esas  líneas  de  acción,  se  consiguió  que  en  la  década  de  1950,  la  CRYM 
(Comisión Reguladora de la Yerba Mate) estableciera como obligatorio que las plantaciones de 
nuevos yerbales  fuesen realizadas en curvas de nivel. Durante el mismo período,  las acciones 

















FUNDAMENTACION DE ELECCIÓN DEL TEMA 
De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO, 1978),  tan  solo el once por  ciento de  las  tierras del planeta, excluyendo el  continente 
antártico, no presenta  limitaciones importantes a  la agricultura; el resto padece de problemas 
tales  como  sequía,  deficiencias  nutritivas  o  toxicidades,  poca  profundidad,  mal  drenaje,  o 
localización  en  áreas  donde  las  bajas  temperaturas  imposibilitan  la  agricultura. 
Lamentablemente  de  ese  porcentaje  de  tierras  aptas,  se  pierde  un  buen  lote  de  manera 
continua,  debido  al  avance  de  procesos  tales  como  la  degradación  de  los  suelos  y  la 
urbanización.  





efecto  sobre  las  características del medio, pueden,  y de hecho  lo hacen, que un ecosistema 
cambie por completo y su respuesta varíe en perjuicio del hombre.  






para  la  planificación  y  gestión  del  desarrollo  sostenible.  Toda  cuenca  hidrográfica,  como 
sistema, está constituida por un conjunto de componentes que están conectados e interactúan 
formando una unidad (Gaspari, 2000).  
Una  cuenca  hidrográfica  se  define  físicamente  como  una  unidad  hidrológica  territorial 
natural  compuesta de un área de drenaje  interrelacionada,  con un  curso  colector  común de 
agua. Sus límites se conocen como divisoria de aguas, es decir, la precipitación que cae en lados 
opuestos de una divisoria de aguas fluye a una cuenca diferente. En la misma están contenidos 
los  recursos  naturales  básicos  para  las  múltiples  actividades  humanas,  como  agua,  suelo, 
vegetación y fauna. Todos mantienen una continua y particular interacción entre ellos y con los 
aprovechamientos  y  desarrollos  productivos  del  hombre  (Henaos,  1988;  López  Cadenas  de 
Llano, 1998).  
La cuenca es más que una unidad hidrológica, es al mismo tiempo un organismo cultural, 
económico  y  socialmente  interdependiente  y  su  planificación  y  desarrollo  debe  atender 
debidamente a este aspecto (FAO, 1971; Henaos, 1988; López Cadenas de Llano, 1998). 
El  suelo en una  cuenca hidrográfica  constituye un  sistema  importante debido  a que  la 
mayor  parte  de  la  producción  alimentaria mundial  depende  de  ellos. Debido  a  que  existen 
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suelos que  cubren  la  superficie  terrestre que no  son aptos para  la explotación agrícola, esto 
manifiesta que todas las tierras que si son aptas, son destinadas a esa actividad no siempre con 
un control sustentable.  
El  suelo  es  la  parte  de  la  cuenca  donde  se  cumplen  todos  los  procesos  del  ciclo 
hidrológico luego que las aguas meteóricas han tomado contacto con la superficie terrestre. Es 
el piso donde quedan impresas todas las influencias causadas por fenómenos naturales, como 
las  debidas  a  los  impactos  producidos  por  el  hombre.  El  suelo  es  un  cuerpo  poroso  muy 
complejo formado por partículas minerales, materia orgánica, agua y aire que se presentan en 
tres  fases:  sólida  (materia  orgánica  y materia mineral),  líquida  (agua  de  constitución  y  agua 
almacenada) y gaseosa (aire y vapor de agua) (Mármol, 2006). 
Las condiciones de humedad inherentes al suelo, a la topografía y al clima de la región no 
pueden  alterarse  fácilmente  por  medio  del  manejo.  No  obstante,  ciertas  facetas  del  ciclo 
hidrológico pueden ser influenciadas de manera provechosa a través del manejo de las cuencas 
acuíferas (Pritchett, 1991).  




existente  entre  la  agresividad del  clima  y  la  resistencia natural del  suelo  al  ataque de dicha 
fuerza. 
La  fragilidad  del  suelo  y/o  la  susceptibilidad  al  deterioro  superficial,  producto  de 
eventuales desequilibrios en  las variables geomorfológicas, climáticas y ambientales, expresan 
la  posibilidad  de  sufrir  alteraciones  que  pueden  determinar  efectos  adversos  en  su 
productividad potencial. 
Estos  procesos  de  degradación  se  manifiestan  según  las  características  intrínsecas  de 
estabilidad  y  resistencia  mecánica  del  suelo,  o  bien,  de  la  fragilidad  que  puede  presentar 
producto de  la  interacción de  factores  como  la profundidad arraigable del  suelo,  textura del 




Por  otro  lado  existen  atributos  como  la  pendiente  y  disección  del  terreno,  exposición, 
altitud,  longitud  de  las  laderas,  contorno  topográfico,  la  intensidad  de  las  precipitaciones  y 
erosividad de las lluvias, que inciden en los procesos de degradación del suelo, configurando un 
nivel de vulnerabilidad a la degradación y frente al cual debe considerarse medidas de prácticas 













• químicos:  alteración  del  balance  nutricional  y  formación  de  materia  orgánica, 
contaminación 
• biológicos: alteración de poblaciones de microorganismos.  
• hídricos:  afectación  de  la  disponibilidad  y  movimiento  del  agua  en  el  suelo, 
fluctuaciones del nivel freático 
En  relación  a  la  degradación  hídrica  se  establece  que  cuando  el  agua  de  precipitación 
llega  a  la  superficie del  suelo  escurriéndose por  el  suelo  y desde  el  follaje  a  lo  largo de  los 
troncos,  pasa  de  nuevo  a  la  atmósfera  (por  transpiración)  o  evaporación,  sirviendo  para 
alimentar el caudal de quebradas y ríos (Cavelier et al., 2000).  
También  la  precipitación  presenta  otro  movimiento  vertical  que  forma  parte  de  la 




vegetal,  provocando  menor  crecimiento  de  las  plantas,  que  significa  menor  cantidad  de 







unidad de  gestión el  “sistema  cuenca hidrográfica”  (García Nájera, 1962; Mintegui Aguirre  y 
López Unzú, 1990).  
Considerando  el  análisis  a  nivel  de  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré,  la  presente  tesis 





HIPÓTESIS DE TRABAJO 
















7. Formulación  de  diferentes  medidas  conservacionistas  para  el  control  de  la 
escorrentía superficial según uso actual de suelo. 





CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE TRABAJO 
1. Ubicación geográfica 
El área de interés para el estudio de esta tesis es la provincia de Misiones, ubicada en el 
sector  noreste  de  la  República Argentina,  en  el  centro  de  la  cuenca  del  Plata  (Figura  1).  La 
actividad  primaria  de  la  provincia  se  sustenta  en  la  agricultura,  la  explotación  forestal  y  la 
silvicultura. La yerba mate ha sido el cultivo tradicional que  impulsó su colonización;  luego se 
extendieron los cítricos, el té, el tung y el tabaco.  
La  industria  está  representada  por  plantas  procesadoras  de  materias  primas  locales: 
secaderos  y  molinos  yerbateros,  secaderos  de  té,  subproductos  de  cítricos,  aserraderos  y 
fábricas de pasta de celulosa y papel. En el sur de  la meseta, donde ésta pierde altitud en  la 
planicie  de  Apóstoles,  se  hallan  las  ciudades  de  Apóstoles  y  Oberá,  con  importantes 
agroindustrias. 
La actividad turística cuenta con importantes atractivos naturales y culturales. En el norte 
se encuentra el Parque nacional  Iguazú, que constituye una  reserva de  la  selva  subtropical y 
cuenta  con  el  grandioso  espectáculo  de  las  cataratas  del mismo  nombre.  En  la  provincia  se 













































Está  comprendida  en  una  subregión  amesetada,  Las  Sierra  de  Misiones,  conjunto 
montañoso de Argentina localizado en la parte central de la provincia de Misiones y cuya parte 
central coincide aproximadamente con el eje de  la Meseta misionera  (o Meseta subtropical). 





afluentes del Río Uruguay. La  sierra  se extiende en  forma de arco a  lo  largo de unos 50 km, 





El  material  originario  constituyente  a  partir  del  cual  se  han  formado  los  suelos  en  la 
Cuenca del Arroyo Itacaruaré es el denominado Basalto Tholeiítico de Misiones (Teruggi, 1955), 
sobre el cual han evolucionado las denominadas Tierra Rojas, a partir de la alteración profunda 




Las  unidades  cartográficas  reconocidas  en  Misiones  son  once,  representadas 
cartográficamente  en  el  Mapa  de  Suelo  Provincial.  En  particular,  la  Cuenca  del  Arroyo 
Itacaruaré corresponde a seis unidades edáficas. Según  la nomenclatura de  la carta de suelos 
de Misiones, se describen a continuación las correspondientes a la cuenca en estudio: 
3)  Suelos  variadamente  evolucionados,  generalmente  hidromorfos,  de  medianamente 
profundos  a  profundos,  ácidos,  pobres,  derivados  de  sedimentos  aluvionales  de  los  arroyos 











fracturado hasta una buena profundidad  (1‐2 m)  ligeramente  ácidos, permeables,  fértiles. A 








Desde  el  punto  de  vista  fitogeográfico,  la  provincia  posee  formaciones  boscosas 
correspondientes a  la  región de  la Selva Misionera  (Parodi, 1964), encontrándose  sinonimias 
según diferentes autores (Ragonese, 1967; Cabrera, 1976). Dicha región incluye la provincia de 
Misiones y una pequeña parte del noroeste de la provincia de Corrientes. 
Dentro de  la Selva Misionera  se distinguen  los distritos de  las Selvas Mixtas y el de  los 
Campos.  La  vegetación  de  las  Selvas  Mixtas  constituye  una  prolongación  de  la  pluviselva 
subtropical del Brasil y Paraguay, con más de 2.000 especies conocidas de plantas vasculares, 
donde  los  árboles  más  altos  superan  los  30  m  de  altura,  distinguiéndose  cinco  estratos 
entretejidos por lianas y plantas epífitas (Daniele y Natenzon, 1994). 
Según Cabrera (op. cit.), el distrito de las Selvas Mixtas se caracteriza por la presencia de 
tres  comunidades  climáxicas:  la  selva  de  laurel  (Nectandra  megapotamica)  y  guatambú 
(Balfourodendron riedelianum) que forma la asociación clímax de la mayor parte de la zona, con 
cerca  de  100  especies  arbóreas  la  selva  de  laurel,  guatambú  y  palo  rosa  (Aspidosperma 
polyneuron) que abarca el extremo norte de Misiones, en el Parque Nacional Iguazú la selva de 








de  ciertas  especies  arbóreas  que  nos  indican  la  presencia  de  diferentes  comunidades 
climáxicas. Las regiones climáxicas corresponden a la denominada Selva del Laurel y Guatambú, 
la  cual  se  alterna  con una  franja  semicontínua de  la  Selva Urunday,  asociado  con Canela de 
Romero Lucía                                                                                                                                                            11 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
venado,  en  la  región  oeste. Hacia  el  sur,  estos    ecosistemas  selváticos  se  continúan  con  el 
Distrito  de  los  campos,  presentándose  como  un  ecotono  selva‐campo,  se  pueden  observar 
manchones de campo natural dentro del monte y mogotes de monte dentro del campo. 
Este  estudio  menciona  que  en  las  selvas,  las  comunidades  presentes  reflejan 
fisonómicamente dos subdivisiones, una comunidad florísticas dominada por especies como el 
Laurel negro (Nectandra saligna), Guatambú blanco (Balfourodendron riedelianum), Guayuvira 
(Patagonula  americana),  Anchico  colorado  (Parapiptadenia  rigida),  entre  las  de  mayor 
frecuencia,  y  otra  comunidad  florística  dominada  por  el Urunday  (Astroniun  balansae),  y  la 
Canela de venado (Helietta apiculata).  
En  ambos  casos  la  prevalencia  está  determinada  por  la  calidad  del  suelo,  ya  que  la 
primera  asociación mencionada  solo  se  registra  en  suelos  de  tipo  3,  6A  y  6B  por  su mayor 
profundidad y contenido orgánico, mientras que la segunda asociación se presenta sobre suelos 






arbustivas  que  se  destacan  como  el  Aguaribay  (Schinus  molle),  la  Chilca  (Baccharis 
gaudichaudiana) y el Niño  rupá  ( Aloysia  virgata), entre  los pajonales de Espartillo  (Elynorus 
muticus).  Las dos  comunidades descriptas pertenecen a  los pajonales mesófilos. Una  tercera 
asociación de gramíneas, de tipo hidrófilo por su ubicación sobre terrenos anegados, puede ser 
observada en  forma de manchones dentro de  las  selvas en  zonas bajas e  influidas por algún 
curso de agua lindante. El suelo donde se presentan estas pueden ser de tipo 3 a 6A, Un tercer 






5. Usos del Suelo 
La  explotación  forestal  fue  la  principal  actividad  económica  desarrollada  en  la  Selva 
Misionera entre el inicio del siglo pasado y el fin de los años de la década del 50, favorecida por 




















La  agricultura  migratoria  desarrolla  una  práctica  agrícola  en  la  región  denominada 
“rozado”, que consiste en el desmonte del bosque nativo y el quemado de  sus  residuos. Los 








6. Fisiografía  
La disposición hidrográfica en la Provincia de Misiones de tipo periférico hace que sea un 
distrito  particular,  con  innumerables  cursos  propios,  que  nacen  y  terminan  en  el  mismo 




La  erosión  fluvial  ha  desempeñado  un  rol  fundamental  en  el  diseño  del  relieve 
hidrográfico, que aún no ha llegado a su perfil de equilibrio. La poderosa erosión retrógrada ha 
logrado en los arroyos de Misiones un tipo de perfil longitudinal que se repite en casi todos los 











Las  heladas  que  se  registran  en  la  provincia  de  Misiones,  se  producen  como 
consecuencias  de  la  entrada  de  masa  de  aire  de  origen  polar,  continuando  luego  el 
enfriamiento  debido  a  la  perdida  de  calor  por  irradiación  que  se  produce  en  la  superficie 
terrestre.  Estos  factores  que  conducen  a  las  ocurrencias  de  heladas,  por  si  solos  son 
difícilmente ocasionen un descenso de  la temperatura por debajo del nivel de congelamiento. 
En consecuencia las heladas mixtas son las que prevalecen en la región (Olinuk, 2002). 
La ocurrencia de  temperaturas  iguales o  inferiores a 0°C, en el abrigo meteorológico a 
1,50 m de altura sobre el suelo,  independientemente de su duración e  intensidad. Ocurrieron 











mayo de 1987  y  la  fecha extrema de  la última el 20 de  septiembre de 1995. Abarcando un 
período  libre de heladas desde el 21 de septiembre hasta el 08 de mayo, en un  total de 230 










régimen  de  las  lluvias  es  de  tipo  torrencial  con  intensidades  que  pueden  alcanzar 
frecuentemente 25 a 50 mm por hora y accidentalmente hasta 75 mm (Olinuk, 2002). 
Debido a estas características, las lluvias son capaces de provocar serias pérdidas de suelo 





Cerro Azul,  la  intensivas de  las  granizadas  en el Observatorio Agrometeorólogico del  INTA  y 
zonas de  influencia, variaron entre débil y moderada, con gránulos que en  la mayoría de  los 
casos presentaron un diámetro de a 0,5 y 2  cm, mientras que  la duración generalmente  fue 
inferior a  los cinco minutos. Además, el problema del granizo es que presenta características 
distintivas con relación a otras adversidades climáticas (Olinuk, 2002). 
La  ocurrencia  de  granizo  en  el  segundo  semestre  es muy  superior  que  en  el  primero, 
tanto  en  valores medios  como  en  los máximos, mayormente  en  los meses  de  septiembre  y 
octubre (Olinuk, 2002). 




























observarse  los  porcentajes  de  los  años  con  deficiencias  y  excesos,  que  se  produjeron  en  la 
localidad de Cerro Azul durante el período 1967‐ 1996. 
En  los meses de enero, febrero y diciembre  los porcentajes de años con deficiencias, no 
superaron 30 %. En  los meses de mayo,  junio y  julio  los porcentajes con deficiencias  fueron, 
muy bajos, de 0 a 3 % de los años. Los porcentajes de años con excesos superaron en todos los 
meses el 40 %, alcanzando en el mes de junio 97 % de años con exceso. El mes de enero fue el 










que  fuera  interceptada  por  nubes,  niebla  o  por  obstáculos  como  montañas,  vegetación, 














En  cuanto  a  la  humedad  atmosférica,  las  medidas  mensuales  superan  el  70  %  de 
humedad  relativa  desde  enero  hasta  octubre,  durante  la  mayor  parte  del  año,  siendo 
noviembre  y diciembre  los meses que presentaron promedios  inferiores a 70%.El único mes 
que alcanzó 80% de humedad media fue el mes de junio (Olinuk, 2002). 






orden decrecientes  le  siguen  los vientos de Norte NE,  sur, Noroeste,  suroeste Oeste y calma 
(Olinuk,  2002).  Los  meses  en  que  se  registraron  las  frecuencias  máximas  y  mínimas  de  las 
distintas direcciones se expresan en el gráfico 3. 
Teniendo en cuenta  los antecedentes de  la Estación Agrometereológica de  la Estación 























































La  Estación  Agrometereológica  de  la  Localidad  de  Cerro  Azul,  está  ubicada  a  27°  39’ 
Latitud Sur, 55° 26’ Longitud Oeste y a 283 metros sobre el nivel del mar. Las observaciones 














Figura  2:  Mapa  de  ubicación  de  la  Estación 
Agrometeorológica de Cerro Azul. 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
8. Red de drenaje 











El  arroyo  Itacaruaré  tiene  sus  nacientes  en  las  Sierras  del  Imán  o  Tacuará  y  está 
conformado en el sector de cabeceras por los arroyos Itacaruaré, arroyo del Medio y arroyo 25 
de  mayo  quienes  al  juntarse,  originan  el  cauce  principal  del  arroyo  Itacaruaré  hasta  su 
desembocadura. 
 




invasión  portuguesa  de  1.817  y  1.818.  En  1.881  Misiones,  federalizada  como  Gobernación 
Nacional,  recibió  inmigración  brasileña  y  paraguaya.  En  1.897,  llegan  inmigrantes 
centroeuropeos  (polacos,  ucranianos,  suecos,  finlandeses,  suizos,  alemanes  y  noruegos)  y, 






La  Población  provincial  fue  según  el  Censo  1991  de  788.915  habitantes  (INDEC,  1991) 
(población  urbana:493.417  habitantes  (INDEC,  1991)),  (población  rural:295.498  habitantes 
(INDEC,  1991)).  Según  el  Censo  2001:  963.869  habitantes  (INDEC,  2001)  (población 
urbana:672.951  habitantes  (INDEC,  2001),  población  rural:290.918  habitantes  (INDEC,  2001). 
Según  datos  preliminares  del  Censo  Nacional  2.001  (IPEC,  2.002),  la  población  total  de  




• Sector  primario  El  mayor  aporte  a  su  economía  proviene  de  la  selva.  Las  principales 
especies  explotadas  son:  pino  Paraná  (araucaria  angustifolia),  guatambú,  cedro 
misionero,  petiribí,  incienso,  caña  fístula,  anchico,  y  laurel  güaycá.  Además  hay  gran 
cantidad de forestaciones con pinos y eucaliptos. En la provincia existen viveros forestales 
y en Posadas se construyó una biofábrica, que clonará plantines de pinos y otros árboles, 
en  gran  cantidad,  destinados  a  las  industrias  maderera,  pastera  y  papelera.  También 
clonará plantas de ananá y otros vegetales para  cultivarlos. Otra  importante  fuente de 
recursos es  la agricultura. Destacan  los cultivos de yerba mate,  té y, en menor medida, 









los últimos años. También se desarrollan  la piscicultura,  la avicultura,  la floricultura (con 




•  Sector secundario: La agroindustria y  la  industria forestal son  las principales actividades 
del sector secundario. Hay secaderos de yerba mate y té; molinos yerbateros y maiceros; 
envasadoras de  té;  fábricas de  fécula de mandioca;  fábricas de  almidón  (a partir de  la 
fécula  de mandioca);  algunas  fábricas  textiles  y  de  calzado;  elaboración  de  productos 
lácteos (pequeña cantidad); elaboración de medicamentos; un  ingenio azucarero en San 
Javier; una desmotadora de algodón en Leandro N. Alem; fábricas de ladrillos; empaque o 
packing  mecánico  de  frutas  y  verduras;  manufactura  de  tabaco;  fábricas  de  muebles; 
aserraderos;  laminadoras;  fábricas  de  conglomerados,  compensados,  machimbre, 
terciado, postes, vigas, cajones, escarbadientes, palos de escoba y otros sub‐productos de 
la  madera;  impregnación  de  maderas;  serrerías;  carpinterías;  elaboración  de  dulces 
regionales,  mermeladas  y  jaleas;  algunos  frigoríficos  y  mataderos;  fabricación  de 
autopartes; la vitivinicultura (elaboración de vinos) se desarrolla artesanalmente en Cerro 
Azul;  elaboración  de  jugos  y  concentrados  (a  partir  de  cítricos);  algunas metalúrgicas; 
pequeñas plantas de destilación y rectificación de aceites esenciales (aromáticos), que se 
usan para  saborizar alimentos y en perfumería  (industrias  inexistentes en  la provincia); 
elaboración de aceite de aleurite o tung, utilizado para  fabricar pinturas  (no se  fabrican 





MATERIALES Y MÉTODOS 
A  los fines de su estudio y análisis de  la escorrentía superficial temporal bajo diferentes 






Las  mediciones  de  las  cuencas  y  de  los  factores  que  con  ella  se  relacionan,  son 
fundamentales para  la exacta  interpretación del comportamiento de  las mismas. Aquellas de 
gran  importancia pueden  justificar un estudio detallado y especial, sin embargo, no  todas  las 
cuencas del mundo pueden  investigarse en sus detalles hidrológicos. La respuesta, en cambio 





























































El  análisis  de  datos  de  temperaturas  que  se  presenta  en  este  trabajo  incluye  valores 






cual  se  evaluaron  los  valores  extremos  de  la  temperatura  mensual  y  anual;  Temperaturas 
medias,  se  analizaron  los  valores  medios  de  las  temperaturas  mensuales  y  anuales; 





del  enfriamiento  de  las  masas  de  aire  calientes  saturadas  de  agua,  las  cuales  al  perder 
temperatura por el ascenso a niveles superiores, se condensan formando pequeñas gotas, que 
se precipitan a  la  tierra en  forma de  lluvia.  La medición de  la precipitación en  la  cuenca,  se 
efectuó por medio de pluvímetros y pluviógrafos.  




• El  pluviógrafo  es  un  instrumento  que  registra  la  precipitación,  mediante  un 
grafica montada en un cilindro, el cual es girado por un reloj. Tiene la ventaja de que 
va  registrando  las  lluvias en  la hora que  se van presentando.  La unidad medida es 
milímetros. 
Se efectuó un estudio de  los datos de  la Estación Agrometeorológica de  la E.E.A. Cerro 
Azul para la serie de los años 1967‐1996. Se realizó una actualización de dicha serie al año 2006. 







1.2 Morfología de la cuenca 
El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la precipitación 








es  fácilmente  intuible  cualitativamente, estribando  la dificultad en expresar estas  influencias 
mediante  parámetros  sencillos.  Sin  embargo,  es  posible  definir  cierto  número  de  índices, 










La  influencia  del  relieve  sobre  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  es  evidente.  A  mayor 
pendiente corresponderá una menor duración de concentración de las aguas de escorrentía en 





el  superficie  que  contribuye  con  la  escorrentía  superficial  y  está  delimitada  por  la  divisoria 
topográfica. Es considerada como el parámetro  físico básico que define a una cuenca, siendo 











































Es  frecuente  definir  el  relieve  por  la  curva  hipsométrica  de  la  cuenca,  que  representa 
gráficamente cotas del terreno en  función de  las superficies correspondientes. Para realizarlo 
se  lleva, a escalas convenientes,  la altitud dada en  las ordenadas y  la superficie de  la cuenca, 
para la cual cada punto tiene de cota al menos igual a esa altitud, en proyección horizontal, en 
las  abscisas.  Esta  última  se  obtiene  planimetreando  las  superficies  correspondientes  al  área 
definida en  la cuenca entre  la curva de nivel cuya cota se ha definido en  las ordenadas y  los 













resultante  de  una  precipitación  así  en  una  cuenca  de  forma  alargada  de  agua  discurre  en 
general por un solo cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada los escurrimientos 
recorren  cauces  secundarios  hasta  llegar  a  uno  principal,  por  lo  que  la  duración  del 
escurrimiento es superior. 
Forma  de  una  cuenca:  interviene  de  manera  importante  en  las  características  del 





el perímetro de  la cuenca y  la circunferencia del círculo que  tenga  la misma  superficieque  la 
cuenca. Este coeficiente es igual a 1cuando la cuenca es perfectamente circular, y de 1,128 para 
una cuenca cuadrada. Puede alcanzar un valor de 3 en el caso de cuencas muy alargadas.  





























en  condiciones  climatológicas  idénticas,  que  sobre  un  rectángulo  de  la  misma  superficie, 
teniendo el mismo coeficiente de Gravelius y  la misma repartición hipsométrica y suponiendo 
que  la  distribución  del  suelo  vegetación  y  densidad  de  drenaje  son  representadas  en  las 
diferentes aéreas comprendidas entre curvas de nivel (Bustamante, 1984). 
Es una transformación puramente geométrica de  la cuenca en un rectángulo del mismo 
perímetro, convirtiéndose  las curvas de nivel en  rectas paralelas a  los  lados menores, siendo 






















































Ante  una  determinada  precipitación,  la  forma  de  la  cuenca  influye  sobre  los 
escurrimientos  
En  una  cuenca  compacta,  comparada  con  otra  de  igual  superficie  pero  alargada,  los 
tiempos de concentración serán menores. Esto significa una reunión más rápida de las aguas en 
el curso principal de una situación más desfavorable (Mármol 2006). 
Una  cuenca  alargada,  con  un  colector  de  mayor  longitud  que  la  totalidad  de  los 
tributarios, estará sujeta a crecientes de menor magnitud. Una cuenca de forma triangular, con 
































El  proceso  de  degradación  a  que  se  ve  sometida  una  cuenca  al  igual  que  el  caudal 
máximo, está muy  influenciados por  la configuración  topográfica, ya que el poder erosivo  se 
manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo a los distintos grados de pendiente.  
López  Cadenas  de  Llano  (1998),  generó  una  clasificación  de  pendientes  medias  que 


















































mayor  sea  la  densidad  del  drenaje, más  rápida  será  la  respuesta  de  la  cuenca  frente  a  una 
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo.  
En efecto, al ser  la densidad de drenaje alta, una gota deberá  recorrer una  longitud de 
ladera  pequeña,  realizando  la mayor  parte  del  recorrido  a  lo  largo  de  los  cauces,  donde  la 
velocidad del escurrimiento es mayor; por  lo  tanto  los hidrogramas en principio  tendrán un 
tiempo de concentración corto. 
Se considera que la densidad de drenaje caracteriza cuantitativamente la red hidrográfica 










b. Pendiente media del cauce ( J ) 
La pendiente media del cauce se deduce a partir del desnivel topográfico sobre el cauce 
















































2. Generación del Modelo Cartográfico 
Las características fisiográficas de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré se representan por dos 
sectores  bien  definidos  que  evidencian  diferenciales  de  acuerdo  al  grado  de  pendiente  y 
capacidad erosiva. Los mismos han sido analizados y se presentan y los resultados de esta tesis. 
Para  la cuenca del Arroyo  Itacaruaré, se generó un modelo cartográfico  temporal entre 
los  años:  1999,  2004,  2008  y  2009.  Su  elaboración  se  basó  en  la  utilización  de  material 
bibliográfico, cartografía del  Instituto Geográfico Militar  (I.G.M.),  imágenes satelitales Landsat 
224/079, y datos de reconocimiento del terreno, recolectados a campo.  
El  modelo  cartográfico  generado  expresa  la  secuencia  de  procesamiento  cartográfico 
desarrollado  en  esta  tesis  (Tabla  3).  A  partir  de  la  interpretación  de  imágenes  satelitales, 





















Para  la  elaboración  de  los  mapas  se  utilizó  el  programa  Idrisi  Andes.  Sistema  de 
Información Geográfica  (S.I.G), del Clark Labs  for Cartographic Technology and Analysis. Clark 
University  (2004).  El  procesamiento  digital  se  inició  con  la  rasterización  de  los  mapas 




A  partir  de  las  cartas  topográficas  originales  generadas  por  la  Compañía  Argentina  de 
Relevamientos Topográficos  y Aerofotogramétricos  (C.A.R.T.A., 1964) a escala 1: 10.000;  con 
































de  drenajes  realizados  por  el  C.A.R.T.A.  (1964)  a  escala  1:10.000,  generando  un  mapa  de 





Se  ha  definido  el  límite  de  la  cuenca  a  partir  de  divisorias  de  aguas,  establecidas  por 











A  partir  del  M.D.T.  se  realizó  un  mapa  de  pendiente  según  su  gradiente  porcentual, 
mencionado en 1.2.3.c. Se zonificó el área según intervalos de clases de pendiente empleando 
el  programa  Idrisi  Andes  a  partir  de  las  cartas  topográficas  digitalizadas.  Este  mapa  brinda 



















le  otorga  una  categoría  para  generar  una  clasificación  digital.  Buscando  una  caracterización 
relativa de un territorio concreto (Chuvieco, 1996). 
La  implementación  de  un  método  no  supervisado  de  clasificación  se  dirigió  hacia  la 
definición de  clases espectrales presenten en una  imagen, donde  la  intervención humana  se 




























filtros.  Con  la  finalidad  de  ajustar  la  georreferenciación  de  la  cartografía  a  un  nivel métrico 
decimal (metros), se unificó las coberturas a coordenadas planas en la Proyección Gauss Krüger 
con Esferoide Internacional 1909 y Datum WGS 84, en faja 7, meridiano central de la misma es 
54°  oeste.  No  se  consideró  para  este  estudio  las  imágenes  que  contenían  más  un  30%  de 
cobertura de nubes. 








• Una vez elegidas  las  imágenes  satelitales,  se  sometieron a una  serie de procesos que 
incluyen  la  importación a un  formato compatible con el programa ERDAS  Imagine 8.5 
(Leyca) y las correcciones atmosféricas, geométricas y radiométricas. 
• Con  el  programa  ERDAS  Imagine  8.5,  se  ejecutó  la  clasificación  no  supervisada  (12 


















correspondientes  a  Colonia  Caa  Guazú  (Nº  2757‐31‐1)  y  Leandro  N.  Alem  (Nº  2754‐25‐3) 




Se  confeccionó  un mapa  de  la  cobertura  vegetal,  tanto  natural  como  implantada  que 
posee la cuenca. Esta cartografía ha sido elaborada para el período que abarca desde marzo de 
1999 hasta febrero de 2009. 
Se  realizó  la  interpretación  de  las  imágenes  satelitales  Landsat  224/079.  Esta  tarea 
permitió  identificar  las unidades  fisonómicas  florísticas así como también  la tendencia de uso 
del suelo. La primera instancia de clasificación no supervisada, agrupó en las siguientes clases: 
Bosques Altos  (bosque nativo y bosque  implantado), Matorral – Cultivos  Industriales  (cultivos 
perennes como yerba y te), Pastizal ‐ Áreas Agrícolas (cultivos anuales y pasturas). 
A  partir  de  un  procesamiento  posterior  se  obtuvo  una  clasificación  supervisada  de  la 
cobertura vegetal y uso del suelo con corroboración a campo.  
Este relevamiento de campo permitió definir la cobertura actual del suelo y, por medio de 
entrevistas personales con  los actuales habitantes de  la cuenca, reconstruir  la historia del uso 
de  las  tierras  del  área  en  estudio.  Las  imágenes  satelitales  y  los  muestreos  de  campo,  se 
georreferenció mediante Global Posicionation System (GPS). 
La manipulación espacial de  los datos se efectuó con S.I.G., para establecer  los cambios 
temporales a partir de  la comparación de  los mapas de cobertura vegetal de  los años 1999 y 
2009.  
El procesamiento cartográfico de las tendencias de cambio de uso de suelo se realizó con 
el  programa  Idrisi  Andes,  con  el  módulo  denominado  Land  Change  Model  for  Ecological 
Sustainability. 
 





2) Estudio  intraaanual:  las  fechas  consideradas para  la  identificación del  cambio de 
cobertura  durante  el  año  se  realizó  para  los  años  1999  (época  húmeda)  y  2004 
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El  procesamiento  geoespacial  con  el modulo  denominado modelización  del  cambio  de 




Según  la  clasificación  establecida  por  Soil Conservation  Service  de  los  suelos  a  los  que 
asigna  según  el  comportamiento  del  suelo  ante  una  precipitación,  es  decir  la  capacidad  de 


























































El método aplicado para  la  zonificación de  la escorrentía  superficial  se basó en que  las 
combinaciones  de  suelo  vegetación  de  características  semejantes  bajo  un  mismo  grupo 
hidrológico,  responderán de manera análoga bajo el efecto de una  tormenta. A cada  tipo de 








que  reciben,  se  zonificó  en  los  diferentes  Números  de  Curva  en  las  diferentes  áreas  de  la 









3. Índice de erosión pluvial (R). 
La lluvia como parte del clima es el agente activo de la erosión, que de manera paulatina o 
brusca y dependiendo de  su agresividad, de  la cobertura vegetal  superficial, de  la  longitud y 
pendiente  del  terreno,  ésta  remueve  la  capa  superficial  del  suelo  empobreciéndolo,  hasta 




La erosión por gotas de  lluvia se  incrementa con  la  intensidad de  la  lluvia. Una suave y 
prolongada  lluvia puede  tener  la misma energía  total que una  lluvia de corta duración y más 
intensa. Cuando  la energía se combina con  la  intensidad de  la  lluvia, el resultado es un buen 
predictor  del  potencial  erosivo,  el  denominado  factor  EI30,  que  expresa  la  relación 
energía/intensidad. El factor EI30 es el múltiplo entre el valor de  la cantidad de agua generada 
por una  tormenta por el máximo de  intensidad de  la  tormenta en 30 minutos. Este  término 
indica como el desprendimiento de las partículas es combinado con la capacidad de transporte.  
La erosionabilidad de  la  lluvia  (R) es  la  capacidad de  la misma para producir erosión  y 
depende  de  las  características  físicas  (Hudson,  1971).  Este  índice  numérico  permite  obtener 
una cuantificación de la erosionabilidad relacionada con la erosión del suelo. Existen diferentes 
métodos  para  cuantificar  este  factor,  destacándose:  Fournier,  Hudson,  Lal,  Onchev  y 
Wischmeier y Smith, este último, el más difundido y aplicado mundialmente.  
El  R  fue  desarrollado  en  los  Estados  Unidos,  y  desde  su  inicio  ha  sido  aplicado 
ampliamente a nivel mundial dado la relación significativa que demostraron sus autores con las 
pérdidas de  suelo. Asimismo, pasó  a  formar parte de  la USLE  (Universal  Soil  Loss  Equation), 
ecuación que luego de cuatro décadas se sigue empleando para predecir la erosión causada por 
la  lluvia.  El  índice  R,  de  Wischmeier  y  Smith  (1978),  requiere  de  la  lectura  de  bandas 
pluviográficas para extraer la información básica. 
En estudio realizados por Icona (1988) se menciona que la escasa e irregular densidad de 
la  red  de  pluviógrafos  existentes,  hizo  necesario  investigar  una  relación  entre  el  factor  R 
calculado con  los datos  suministrados por esta  red y  los parámetros de  lluvias obtenibles en 
base  a  datos  proporcionados  por  la  red  pluviométrica, más  densa  y  con mejor  distribución 
espacial. Esta situación también se genera en la zona en estudio por esta tesis. 
Para  analizar  la  evolución  temporal  de  la  erosionabilidad  de  las  precipitaciones  en  la 
Cuenca  del Arroyo  Itacaruaré,  se  calculó  el  índice  de  erosión  pluvial  (R)  en  un  período  que 
abarca entre 1987‐2006. El mismo  se definió  como el producto de  la energía  cinética de un 




velocidad  de  caída,  por  la  intensidad  máxima  en  30  minutos  (I30).Representa  la  más  alta 
sostenida  intensidad, por  lo que requirió  información pluviométrica especifica, que se obtuvo 
con  el  análisis  directo  de  las  bandas  pluviográficas.  Esta  tarea  ha  conferido  una  limitación 












































































El  desarrollo  de  la  secuencia  de  cálculo  del  factor  R  se  expresa  a  partir  de  los  pasos 
metodológicos, que se resumen a continuación: 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
• Se realizó  la  lectura  individual de  las fajas pluviográficas de un pluviógrafo  instalado 
en  la  Estación  Agrometeorológica  del  I.N.T.A.  E.E.A.  Cerro  Azul,  ubicada  en  el 
Municipio Cerro Azul del Departamento L. N. Alem, sobre el  límite norte  la Cuenca 
del Arroyo Itacaruaré.  









































• Se calculó R, por medio de el múltiplo de el  incremento total de  la tormenta por  la 
intensidad máxima en 30 minutos, valor que representa el índice de erosionabilidad o 
índice de erosión por lluvia en (J*cm*m‐2*hs‐1)(Fórmula 15). 
)30(*. ItotalIncrementoR =  
Fórmula 15: Índice de Erosión Pluvial 





tormentas  en  el  lapso  de  un  año.  Posteriormente  se  realizó  un  análisis  particular,  según  la 
siguiente metodología. 
• Se  realizó  una  comprobación  tabular  por  intervalos  acumulados  de  los  valores 
durante períodos específicos, para  indicar  la contribución mensual y estacional a  la 
erosionabilidad anual.  
• Se  estableció  un  análisis  de  correlación  que  indique  la  intensidad  en  que  están 
relacionados el I30 y precipitación total por tormenta.  
• Se  generó  un  análisis  comparativo  del  índice  de  erosión  pluvial  con  las 
precipitaciones anuales y mensuales. 





La  herramienta  estadística  utilizada  para  el  estudio  fue  el  programa  Statgraphics  Plus. 

















































4. Determinación del Índice de erodabilidad del suelo (K). 
La erodabilidad de un suelo se valora a partir del  índice de erodabilidad  (K) propuesto 
por Wischmeier y Smith  (1978). El cálculo de K es  independiente de  la pendiente y depende 
básicamente de la permeabilidad, porcentaje de materia orgánica, estructura y en el caso de las 
rocas, de la consolidación (Tchilinguirian et al, 2003.) 
Es una compleja propiedad que se  la entiende como  la facilidad con  la cual el suelo es 
desprendido por el salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad del 

























de  partículas  de  suelo  comprendidas  entre  0,002  ‐  0,1  mm  de  diámetro  expresado  en 
porcentaje,  por    el  porcentaje  de  partículas  de  suelo  comprendidas  entre  0,002  ‐  2 mm  de 





















El  factor K se define como  la  resistencia del suelo al proceso de erosión y  transporte, 
este factor depende de: 
• La  textura del  suelo,  asociados  a  la  gravedad  y mayor o menor  fuerza de  arrastre 
necesaria. 





La zonificación del  factor K en  la cuenca del Arroyo  Itacaruaré se generó a partir de  la 





las  diferentes  clases  texturales  presentes  en  los  suelos  de  la  cuenca  del  arroyo  Itacaruaré. 
Además, se determinó el contenido de materia orgánica para unidad cartográfica de suelo. 
La  información  se  obtuvo  del  levantamiento,  fotointerpretación  y  evaluación  de  los 




5. Caracterización de la relación entre estructura y materia orgánica para los 
distintos suelos presenten en la cuenca. 
 
La degradación de suelos y el descenso de la productividad real y potencial son algunos 
de  los  aspectos  más  importantes  en  la  sostenibilidad  agrícola.  El  manejo  de  las  entradas 
orgánicas  y de  la materia orgánica del  suelo  (MOS),  representa un  componente  crítico de  la 
productividad  de  los  agrosistemas  de  las  regiones  tropicales.  La  MOS  es  fundamental  para 
muchas  propiedades  bioquímicas,  biológicas  y  físicas,  las  cuales  controlan  la  actividad  de 
microorganismos y fauna del suelo (Flaig, 1971), promueven la agregación y la reducción de la 
erosión  (Lal,  1986;  Woomer  et  al.,  1994),  mejoran  la  entrada  y  retención  de  agua  y  el 




Los usos de  la  tierra  y  las prácticas  agrícolas ocasionan diferencias en  la estructura  y 
composición de la materia orgánica del suelo (MOS) (Rodríguez et al., 2004). 
La materia  orgánica  disminuye  la  densidad  aparente  del  suelo  (por  tener  una menor 
densidad que  la materia mineral), contribuye a  la estabilidad de  los agregados, mejora  la tasa 
de infiltración y la capacidad de retención de agua.  
La estructura del suelo se define como la disposición espacial de las partículas libres del 
suelo.  Características  del  suelo  tales  como  la  circulación  del  agua,  la  aireación,  la  densidad 





Suelo  de  los  Estados  Unidos  reconoce  los  siguientes  tipos  de  estructura,  determinada  por 
comparación  de  un  grupo  representativo  de  elementos  con  un  conjunto  de  diagramas 
estandarizados:  aplanada,  prismática,  columnar,  en  bloques  angulares,  en  bloques 
subangulares, granular, migajosa, de grano único y masiva. El tamaño o clase de los agregados 
puede  ser:  muy  fino,  fino,  mediano,  grueso  y  muy  grueso.  El  grado  se  determina  por  la 








6. Aplicación del Método Número de Curva (CN) para identificar variación 
temporal de la escorrentía  
 
La metodología del número de  la curva (CN), del Soil Conservation Service (SCS) de  los 
Estados Unidos, es  la más empleada para  transformar  la precipitación  total en precipitación 
efectiva,  constituyéndose  en  una  herramienta  de  gran  valor  a  la  hora  de  realizar  estudios 
hidrológicos en cuencas hidrográficas, en las que no se cuenta con registros lo suficientemente 
extensos  y  confiables.  Este  método  surgió  de  la  observación  del  fenómeno  hidrológico  en 
distintos  tipos  de  suelo  en  varios  estados  y  para  distintas  condiciones  de  humedad 
antecedente.  
CN es el Número de curva que expresa  la relación existente entre  la  lluvia caída sobre 
una  cuenca  y  la  escorrentía  recogida  a  la  salida  de  la  misma  atendiendo  a  una  serie  de 
características de la misma cuenca (Carpena et al., 2005). Se basa en la estimación directa de la 








Curva  o Número Hidrológico  (CN), que  define  sus  condiciones  hidrológicas,  tabulado  a  nivel 
universal. Depende de  las respuestas hidrológicas del complejo geomorfológico–edáfico o GH, 
expresado  con  anterioridad.  El  tipo  de  suelo  es  el  que  permite  definir  el  potencial  de 
generación  de  escorrentía,  que  es  lo mismo  su  capacidad  de  infiltración.  El  tipo  de  uso  del 
terreno  reconoce,  la  capacidad  de  infiltración  intrínseca  del  terreno,  según  introduzcan 
modificaciones, por  sellado o  impermeabilización, como el caso de  zonas pavimentadas, o  la 
mejoren como suelos forestales 
El  número  de  curva  es  un  conjunto  empírico  de  relaciones  cuyos  valores  caen  en  el 
intervalo de 25 a 100, representando  las condiciones de  la superficie terrestre en  función del 
uso  del  terreno,  la  permeabilidad  del  suelo  y  los  antecedentes  de  humedad.  Este  a  su  vez 
proporciona una forma para estimar la cantidad de agua de lluvia que escurriría en un período 




La  representación  gráfica  de  la  precipitación  (P)  y  su  relación  con  el  exceso  de 
precipitación o escorrentía directa (Pe), (Figura 4), permitió obtener una familia de curvas que 
fueron estandarizadas en base de definir un número adimensional de curva CN. Entre  los dos 
casos  extremos  se  pueden  tener  infinitas  respuestas  de  escorrentía  superficial,  ante  una 
precipitación,  según el  tipo de asociación  suelo‐vegetación, que varía  según  sea el grado del 
escurrimiento directo. El número de la curva CN=100, indica que toda la lluvia escurre, la curva 
tiende asintóticamente a una  inclinación de  tangente  igual a  la unidad, significando que para 
valores muy altos de precipitación, el suelo esta tan saturado de agua, que un  incremento de 
lluvia se traduce en un incremento de la misma magnitud en escorrentía, y un CN=mínimo (25), 
indica que toda  la  lluvia se  infiltra. El valor umbral de precipitación (10) se define como  límite 


















a Colonia Caa Guazú  (Nº 2757‐31‐1) y  Leandro N. Alem  (Nº 2754‐25‐3)  (C.A.R.T.A., 1964),  se 
generó un mapa temático de tipos de suelo de la cuenca, de acuerdo a la clasificación de FAO, 
el  cual  se  transformó  a  un  formato  raster  y  se  reclasificó  con  base  a  los  cuatro  grupos 




La  capacidad de abstracción de un  suelo  y por  lo  tanto de generación de escorrentía 
depende, de  las  características establecidas para CN, por  lo  cual  se  cuantifica por medio del 
factor S. Este significa que debe caer una precipitación 0,2*S en la cuenca antes de producirse 
la escorrentía, la abstracción potencial (S (mm)).  
La  determinación  de  los  números  de  curva  en  la  cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  se 
estableció luego de definidos los escenarios suelo‐vegetación. Para ello se tomó en cuenta que 
el número de curva tuviera relación con la mayor o menor escorrentía provocada según el tipo 






























−=    Si  P∑ >  0,2*S 
Fórmula 20: Precipitaciones efectivas 
7. Comprobar la variación temporal – espacial del escurrimiento superficial en la 
Cuenca del Arroyo Itacaruaré por medio del coeficiente de escorrentía. 
 
A causa de que  la erosión hídrica está estrechamente  relacionada a  la escorrentía, ya 





transporte  y  sedimentación  activadas  por  la  lluvia  y  principalmente  por  la  erosividad  de  la 
escorrentía (Colotti, 2004).  







Este coeficiente de escorrentía puede variar a  lo  largo del  tiempo y es  función de  las 
características del  terreno  (vegetación, permeabilidad, pendiente, humedad  inicial del  suelo, 














• Explicar  y  diferenciar  las  características  (energía  e  intensidad)  y  comportamiento 
(fenómenos extraordinarios) de  la precipitación en el tiempo y en el espacio cuenca 
hidrográfica, por medio del coeficiente de escorrentía. 
• Conocer  los  eventos  extraordinarios, que  son  la base para  evaluar  los  cálculos del 
trabajo hidráulico de la lluvia y guiar para la conservación del suelo y del agua. 
• Zonificar  el CE por medio de  la diferenciación de  áreas de  acuerdo  a  su potencial 
erosivo, mediante su representación cartográfica. 
 
8. Formulación de diferentes medidas conservacionistas para el control de la 








• Clasificar  las  tormentas  según  su  potencial  erosivo  asociado  a  los  efectos  de  la 
pendiente, cobertura y manejo. 
• Planificar prácticas de conservación del suelo incluyendo la erosividad de las lluvias. 






9. Identificar áreas potenciales para la implementación del sistema silvopastoril 
como medida conservacionista en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. 
 
Los árboles pueden formar parte de un sistema agrario, plantándolos en los suelos que no 
son  adecuados  para  la  producción  agrícola.  Cuando  los  árboles  están  integrados  con  los 
cultivos,  la  ganadería  o  ambos,  para  aprovechar  interacciones  que  se  esperan  que  sean 





Los  sistemas  silvopastoriles  son  muy  importantes,  tanto  desde  el  punto  de  vista 
productivo  como  ambiental,  aunque  todavía  no  han  alcanzado  un  nivel  de  adopción 
considerable.  Estos  sistemas  presentan  mayores  oportunidades  para  el  incremento  de  la 
productividad, especialmente en ganadería,  sin embargo,  se hace necesario acumular mayor 
información sobre  la  interacción planta – animal y el  impacto económico y ambiental de esa 
interacción (Devendra e Ibrahim, 2002). 
Los  beneficios  que  los  productores  perciben  en  los  sistemas  silvopastoriles  son  varios: 
mayor rentabilidad; microclima mejorado para el ganado y el pasto como protección a bajas y 
altas temperaturas en invierno (heladas) y verano (stress térmico), flujo de ingreso económico 
favorable  incluyendo una  inversión de  largo plazo y rentas de corto plazo, reducido riesgo de 
incendio  forestal  y  reducida  cantidad  de malezas.  Los  aspectos  negativos  principales  son:  la 
competencia que ocurre entre  los árboles y el  forraje, y  la complejidad del manejo que esta 
competencia crea (Frey et al. 2008). 
Lo que se busca es restaurar o aumentar su capacidad de productiva tratando de mejorar 













menor que  si  actuara directamente  sobre el  suelo, mientras que  los  componentes 
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subterráneos,  como  los  sistemas  radiculares,  contribuyen a  la  resistencia mecánica 
del suelo (Morgan, 1997). 
• La  cobertura  vegetal,  cuando  cubre  una  proporción  suficiente  de  la  superficie  del 
suelo, puede jugar un papel importante en la reducción de la escorrentía. La cubierta 
forestal  es  la más  efectiva,  pero  una  densa  cubierta  herbácea  puede  tener  casi  la 
misma eficiencia y se obtiene más rápidamente (Morgan, 1997). 
• Los  bosques  mantienen  altas  tasas  de  evapotranspiración,  intercepción  e  infiltración  y 
consecuentemente generan pequeñas escorrentías. 
A partir de los beneficios ya demostrado de los sistemas agroforestales y silvopastoriles 




10. Establecer la escorrentía superficial por la aplicación del simulador de lluvias para 




debido a  la  imposibilidad económica y operativa de realizar  los ensayos, no ha podido  llevar a 
cabo. Cabe destacar que considerando los resultados obtenidos en los inciso de 1 a 9 donde se 



















RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Recopilación de antecedentes 
1.1 Clima 
Los datos fueron obtenidos de  la Estación Meteorológica de  la Estación Experimental de 
la E.E.A. Cerro Azul dicha estación  contaba  con un  informe detallado  (Informe Técnico N°68 
elaborado por el Técnico Sr. Olinuck) en los cuales se realizó una actualización al año 2007, de 
los  datos  de  los  años  1967  1996,  a  partir  de  dicho  informe  y  con  la  base  de  datos 









diciembre del año 1985 con un valor de 41,4  °C, distribuyéndose en  los años  restantes en el 




































entre  noviembre  y  febrero.  En  los meses  de marzo,  abril,  octubre  y  noviembre  se  ubicaron 
entre los 30°C y 35°C, presentando la mínima media máxima en el mes de junio, con un valor de 
27,8°C .y la máxima media máxima en el mes de enero con un valor de 36,3°C. (Gráfico 5). 
Las  temperaturas mínimas de  las máximas mensuales se mantienen un en  rango de  los 
35°C y 25°C, siendo marzo junio y julio los meses que presentan menor valor. El mes de enero 























En  el  siguiente  gráfico  6,  las  tres  variables,  temperatura  máxima,  media  y  mínima 
































durante  los  meses  de  enero,  febrero,  marzo,  noviembre  y  diciembre,  mientras  que  los 
























solo 2,1°C donde  la media máxima  se presento en el año 1991    con un valor de 27,4°C y  la 
media mínima con 25,2°C en el año 1998. 
Las  temperaturas mínima  de  la máxima  de  la media  anual  registro  su mayor  valor  de 
22,4°C en el año 1986, un valor mínimo de 17,8°C en el mes de julio de 1992 (Gráfico 8). 
En el gráfico 8 se puede observar que  la máxima  tiene una  leve  tendencia a aumentar, 
que la mínima una leve tendencia a disminuir y la media da una tendencia a aumentar. 




























































15,0°C  registrándose  en  los  años  1977  y  1975  respectivamente.  Su  amplitud  térmica  es  de 
2,0°C. 
La mínima de  la mínima media  anual presentan una mayor  amplitud  térmica de  5,7°C 
siendo su valor máximo en el año 1994 y su valor mínimo 6,8°C registrándose en el año 2000. 
Con  lo  que  se  puede  concluir  que  en  los  años  de  estudios  1967‐2007  la  temperatura 



























































































En el gràfico de  la  temperatura mínimas absolutas  se demuestra que  las  temperaturas 
máximas, media  y mínimas  de  la mínimas  absolutas  tienen  una  tendencia  leve  a  aumentar, 
aunque  esté  presente  el  pico mínimo  de  ‐3,9°C,  por  lo  tanto  se  esperaría  que  las mínimas 
aumenten muy tenuemente a lo largo de los años.  
 
Gráfico  12:  Distribución  de  las  Temperaturas  Mínimas  Absolutas  Anuales  del 
período 1967‐2007. 
Las  temperaturas mínimas  absolutas mensuales  tuvieron  su  valor máximo 19,1°C en el 
mes de febrero de 2002 y su mínima de ‐3,9°C en el mes de julio de 1975. Por lo tanto su rango 
de temperaturas es de 23,0°C. 
La máxima  temperatura mínima  absoluta  fue  de  19,1°C  y  su mínima  de  7,0°C  en  julio 
teniendo una amplitud térmica de 12,1°C. 







































Se efectuó un análisis de  los datos de  la Estación Agrometeorológica de  la E.E.A. Cerro 
Azul para  la serie de  los años 1967  ‐ 1996. Se  realizó una actualización de dicha serie al año 
2006. Para el procesamiento se tuvo en cuenta  la  información  los valores diarios mensuales y 




Las precipitaciones  registradas en  la Estación Agrometeorológica de  la E.E.A. Cerro Azul 
durante los años 1967‐2006, muestran una tendencia a un aumento anual de las lluvias caídas a 
lo largo de los años. 
El  rango  en  el  que  se  observan  las  precipitaciones medias  es  el  1500 mm  ‐2500 mm. 
Como puede verse en el gráfico 14  los años en  los cuales no se alcanzo  los 1500 mm., fueron 
1967, 1978, 1981, 1995,2004, siendo la mínima precipitación anual de 1120 mm ocurrida en el 



























Analizando  las precipitaciones de  los años 1987‐2006, de  las cuales se tiene un registro 
con las bandas pluviográficas, se pude observar que en los últimos 20 años la tendencia de las 






Analizando como ocurren  las precipitaciones a  los  largo del año, teniendo en cuenta  los 

































en  aumento  muy  marcada,  los  meses  de  febrero,  septiembre  y  noviembre  mantienen  la 
cantidad  de  lluvia  mensual  a  lo  largo  de  los  años  y  los  meses  restantes  tienen  una  leve 












• Abril  se  caracteriza  por  tener  una  tendencia  muy  marcada  de  aumento  de  las 
precipitaciones  a  lo  largo  del  ciclo  de  estudio.  Este mes  tiene  un  rango  de  los  15,5  a 
400mm sin tener en cuenta los años 1983 y 1998 en los cuales se registro un precipitación 
de  435,4  y  551,4  respectivamente.  Estos  años  en  el  cual  supero  los  400mm  también 
fueron los años que presentaron máxima precipitación. 
• El mes de mayo  tiene una  tendencia a disminuir  la precipitación a  lo  largo de  los años 
aunque puede observarse que durante  los primero años su tendencia era a aumentar  la 
cantidad de lluvia y a partir de año 1983 en el cual tuvo un pico máximo de 534,2 mm su 
tendencia es a disminuir manteniéndose en el  rango de  los 0 mm  y 300mm. Este mes 
junto con abril colaboraron en el pico máximo que se produjo en el año 1983. 
• El mes de  junio solo manifiesta una  leve  tendencia a disminuir  la cantidad de  lluvia. Su 
máximo se registro en el año 1972 con total de 430,0 mm de precipitaciones, en los años 






• Agosto  tiene  un  comportamiento  que  se  mantiene  a  lo  largo  de  los  años  que  va  en 
disminución de  la cantidad de  lluvia mensual, no superando  los 300 mm, con excepción 
del año 1972 en el cual alcanzo su máximo con un valor de los 449,0 mm., y siendo este 
mes  junto con  junio  los que manifestaron su pico en el año 1972 en el cual se supero  la 
media de las máxima anual con un valor de 2545,6mm. 
• Es mes de septiembre tiene  la mínima amplitud pluvial con un valor de 273,4 mm, y su 
comportamiento a  lo  largo de  los años es regular teniendo un rango de 25,9 mm y 300 
mm. 
• Octubre se caracteriza por una   marcada  tendencia en aumento a  lo  largo de  los años, 
manifestándose  de  manera  regular,  con  lo  cual  no  se  observan  años  atípicos  en  los 
últimos 40 años. 
• El mes de noviembre  la precipitaciones  se mantiene en un  rango de 7,9 mm y  los 300 
mm, con un comportamiento regular, pero se pueden observar tres años en los cuales se 








































































abril  octubre  y  noviembre  tiendan  a  aumentar.  Con  excepción  de  los  meses  de  marzo  y 
























































































































años  1967‐  2007  puede  observarse  en  el  gráfico  18  que  ,  las  máximas  de  las  mayores 
precipitaciones se encuentra en un rango de los 100 mm y los 200 mm exceptuando los meses 




































mes en particular a  lo  largo del  los años en estudio puede verse que    los meses de  febrero y 
diciembre son los que muestran un tendencia en aumento bien marcada de la cantidad de agua 
caída  en  cada  tormenta,  por  otra  parte  los meses  de mayo  y  octubre  tienen  un  tendencia 




significativos  en  el  año  1988  y  en  1994    con  un  valor  de193,0  mm  y  de  161,0  mm 
respectivamente. 









• El  mes  de  marzo  tiene  un  comportamiento  homogéneo  en  los  años  de  estudio 
presentándose en un rango de lo  6 mm y los 100 mm., con excepción del año 1985, con 










• Mayo  se  presenta  como  un mes  que  tiene  dos  períodos  bien marcados,  desde  1967 
hasta 1984 las tormentas van incrementándose alcanzando una máxima de 191,1 en el 
año 1984, después de este ciclo, pasan bruscamente a tormentas menores a los 100 mm 
influyen  de  la manera  significativa  en  la  tendencia  negativa  del mes.  Por  otra  parte 
mayo es un mes donde  las máximas precipitaciones mensuales  superan  los 500 mm., 








1972, 1986  y 2005  con  valores de 118,6mm., 112,8mm.  , 101,1mm.Se puede deducir 



























agua  caída  en  cada  tormenta,  y  por  el  contrario  los  picos  máximos  aumentan  al 
trascurrir los años el año 2002 el que tiene el máximo con un valor de 140,7 mm. 
• En septiembre se  registran  las  tormentas de manera uniforme dentro de un  rango de 






Contradiciéndose  con  el  comportamiento  de  las  máximas  precipitaciones  mensuales 
que tiene una tendencia en aumento muy marcada. Con  lo que se puede concluir que 
esta  tendencia  en  aumento  se  explicaría  con  una  mayor  cantidad  de  tormentas 
producidas en el mes.de menor cantidad de agua caída.  





en el comportamiento de  las precipitaciones mensuales, responden al   aumento en  las 
cantidades de agua de las tormentas individuales.  
• Diciembre es el mes donde  las  tormentas  tienen un aumento de  la  cantidad de agua 
caída,  provocando  una  tendencia  positiva  muy  importante.  Esta  se  encuentra  en  el 
rango de  los 10 mm. y los 100 mm., sin tener en cuenta  los años    los años 1999, 2002, 
2003 y 2005 donde se supero los 100mm., teniendo el valor máximo de 163,3 en el2003. 
Se puede observar que después de 1997 donde  se  registro una  lluvia de 74 mm.,  se 













































































































































1.2 Morfología de la cuenca 












Los parámetros del  relieve que  tienen  influencia  sobre  la Cuenca del Arroyo  Itacaruaré 
para cada subcuenca se presentan en la tabla 8  








por  las  divisorias  de  aguas  que  encierran  al  arroyo  y  sus  afluentes  desde  su  naciente.  Es 
considerada como el parámetro físico básico que define a una cuenca, siendo determinante de 
la escala de  varios  fenómenos hidrológicos  tales  como, el  volumen de  agua que  ingresa por 







El perímetro por  subcuenca  se presenta en  la  tabla 8,  siendo el mismo  la medición en 
longitud de la línea envolvente del área. 







































1  81,79  61,87 15,38 5,32  219,63
2  95,89  60,03 14,19 6,76  240,61
3  3,99  11,88 2,20 1,81  135,51
4  103,73  57,07 13,16 7,88  211,47
5  23,29  28,08 6,81 3,42  176,2
6  11,75  21,44 3,11 3,78  150,78
7  18,86  26,04 7,68 2,46  187,37
8  9,55  17,16 3,00 3,19  146,31
9  4,18  11,00 2,30 1,82  142,31
Cuenca  353,03  93,31 23,89 14,78  212,54






Las  subcuencas  1  y  4  tienen  un  fuerte  pendiente  en  los  primero  10%  de  la  parte  alta 
comenzando  con  450  msnm  y  llegando  al  400  msnm,  entre  el  10%  y  el  90%  presenta  un 


















































a  los  250  msnm,  donde  su  pendiente  se  suaviza  llegando  a  los  200  msnm  al  final  de  la 
subcuenca. 









resultante  de  una  precipitación  así  en  una  cuenca  de  forma  alargada  de  agua  discurre  en 
general por un solo cauce principal, mientras que en otra de forma ovalada los escurrimientos 








tabla  9.  El  valor  que  toma  esta  expresión  es  siempre  mayor  que  la  unidad  y  crece  con  la 
irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la clasificación según la tabla 1 

































EL  IF  de  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  presenta  un  valor  total  de  0,62  con  lo  cual 
certifica el coeficiente de Gravelius indicando que la cuenca presenta forma alargada (Tabla 10). 














1  28015,55 2919,45 0,35 
2  26380,06 3634,94 0,48 
3  5167,93 772,07 0,82 
4  24259,07 4275,93 0,60 
5  12118,08 1921,92 0,50 
6  9480,63 1239,37 1,21 
7  11359,75 1660,25 0,32 
8  7265,58 1314,42 1,06 
9  4589,16 910,84 0,79 
Cuenca  36944,46 9555,69 0,62 











nivel  (escala 1:25.000, equidistancia de 25 metros)  y  su M.D.T., obteniendo  como  resultado, 
Romero Lucía                                                                                                                                                            78 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
según  la  clasificación  de  López  Cadenas  de  Llano  (Tabla  2),  un  relieve  accidentado  para  la 
Cuenca del Arroyo Itacaruaré. 
Las subcuencas 3, 6, 8 y 9 se caracterizan por un relieve mediano y las restantes un relieve 







































b. Pendiente media del cauce ( J ) 
La pendiente media del  cauce de  la  cuenca y a nivel de  subcuencas,  se expresan en  la 
tabla 12. La J de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré es de 1,07 %. 
 










1  1,04 1,14 9,41 
2  1,08 1,09 10,67 
3  0,65 3,36 1,49 
4  1,07 1,10 10,91 
5  0,55 2,17 2,97 
6  1,21 2,20 3,75 
7  1,82 2,66 7,94 
8  1,09 1,76 3,38 
9  1,15 1,56 2,36 














































9 subcuencas figura 7. Se  le asigno a cada una un color diferente que se detalla en  la  leyenda 



























Se  zonificó  el  área  en  estudio  según  intervalos  de  clases  de  pendiente  según  López 
Cadenas de Llano (1998) a partir del mapa topográfico (Figura 5). De esta manera se obtuvo el 























< – 3  Plano  92,42  26,18 
3 – 7  Suave  55,48  15,79 
7 – 12  Mediano  65,45  18,54 
12 – 20  Accidentado  70,75  20,04 
20 – 35  Fuerte  52,70  14,93 
35 – 50  Muy fuerte  11,94,  3,38 
50 – 75  Escarpado  2,99  0,85 










Cabe  mencionar  que  el  60,51  %  de  la  cuenca  presenta  pendientes  con  potencial  uso 








































































La  clasificación  no  supervisada  de  las  imágenes  satelitales  Landsat  TM  5,  permitieron 
zonificar  para  uso  y  cobertura  del  suelo,  para  los  dos  criterios mencionados  anteriormente 
análisis interanual y intraaaual. 
Estas  imágenes  fueron sometidas a procesos de correcciones atmosférica,  radiométrica, 




























































este  mineral  es  casi  ausente.  Tal  hecho  lleva  a  estos  tipos  magmáticos  al  límite  entre  los 
basaltos pacíficos normales del Sima y  las zonas más altas de mezcla parcial entre el Sima y el 
sial que está  arriba. Magmas de este  tipo  se  encuentran  frecuentemente, por ejemplo,  a  lo 
largo de  las grandes  líneas de dislocación que han formado  los arcos pacíficos, difícilmente se 
encuentran en zonas interesadas por la tectónica local. 
Estructuralmente  presentan  una  textura  intersertal.  En  algunas  muestras,  se  ha 
observado  una  tendencia  de  la  textura  a moverse  hacia  términos  si  no  claramente  de  tipo 
ofíticos por  los menos  absolutamente  intersertal. En otras palabras, parece que el orden de 
cristalización haya  seguido una dirección distinta de  la establecida por  la  serie de Bowen. En 
efecto el piroxeno, que habría tenido que cristalizar primero con relación a la plagioclasa y por 
eso  tener una  forma propia,  se encuentra en algunas muestras ocupando  los espacios  libres 





El  primer  caso  ocurre  comúnmente  en  efusiones  submarinas,  durante  la  evolución  de 
geosinclinales y por esto, bajo fuertes presiones de magna  indiferenciado con  la formación de 
la  coladas diabásicas. El  segundo  caso,  la variación de  la  concentración de  los  componentes, 
puede estar relacionado a hechos de débiles diferenciaciones ácidas, debidas a asimilación de 
materiales  del  basamento  cristalino  que  cambiaría  la  composición  del magna  hacia  un  tipo 














• ANDESITAS:  con  plagioclasa  50%, mortita,  augita, magnetita.  La  plagioclasa  es 
más  abundante  que  el  piroxeno.  Raro.  Estas  rocas  presentan  una  estructura 




Las  lateritas  (tierra  colorada)  cubren  principalmente  las  rocas  de  la  serie  ígnea.  La 







siempre  resulta difícil y de dudosa autenticidad.  La  situación de estos  sedimentos  residuales 








De  las  once  unidades  cartográficas  pertenecientes  a  la  Provincia  de  Misiones  solo  se 
identificaron  en  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  seis  unidades  cartográficas,  siendo  las 





En  el  ítem  4  donde  se  desarrolla  la  determinación  del  índice  de  erodabilidad  (K),  se 
presenta el análisis descriptivo de los 54 perfiles. 















Subcuencas  3  4  5  6A  6B  9  Total 
1  10,38  0,00 32,19 19,02 17,88 2,32  81,79
2  7,54  0,00 1,87 45,09 21,63 19,76  95,89
3  1,99  0,00 0,00 1,55 0,45 0,00  3,99
4  14,58  5,71 15,43 56,41 11,60 0,00  103,73
5  3,04  0,00 0,00 15,50 4,75 0,00  23,29
6  3,94  0,00 0,00 6,51 1,30 0,00  11,75
7  2,58  0,57 0,00 3,17 12,54 0,00  18,86
8  2,82  0,00 0,00 5,17 1,56 0,00  9,55
9  2,16  0,00 0,00 1,69 0,33 0,00  4,18
















todos hidromorfos  y  arcillosos.  Las  correlaciones  geográficas existentes entre ellos  se  ven el 
esquema (Figura 16) 







































altura de  la napa en el  interior del perfil y en su mayor permanencia; precisamente,  los Aquic 
Typochrult  tienen  fenómenos  o  colores  asociados  en  la  hidromorfía  en  los  primeros  25 




La  posición  morfológica  de  los  suelos  y  el  material  del  cual  han  tomado  origen,  se 
explica especificando  lo que sigue: en  la zona N°1 de  la  figura 16, sobre el estrecho albardón 
formado  por  sedimentos  aluvionales,  hay  exclusivamente  suelo  hidromorfos,  estos  solo  en 
algunos casos sobre sedimentos de edad más avanzada y ya sujetos a procesos de migración de 
la arcilla (lixiviación). En  la zona N°2 de  la figura 16, sobre el rellano de  la terraza derivada de 
sedimentos  aluvionales  hemos  encontrado  en  preponderancia  suelos  lixiviados,  pobres  y 
ácidos,  o  subordinadamente  suelos  jóvenes  sobre  aluviones  de  deposición  reciente  y  en 
particularmente en el caso que el torrente se deslizase en zonas sujetas a intensa erosión.  
En  la  zona  N°  3  de  la  figura  16,  derivados  de  basalto,  se  encuentran  suelos  que 
normalmente forman parte de los Mollisoles de la “7ª Aproximación”. Estos son suelos negros 
arcillosos muy similares a los Block Tropical Soils o Black Cotton Soils de los Autores de lengua 
inglesa,  a  los  Smonitza  de  los  Rusia,  a  los  tirs  de  África  del  Norte,  a  los  suelos  negros 
mediterráneos italiano.  
Las características físicas‐ químicas de todos estos suelos, están dadas por aquellos  los 
suelos que provienen de  los aluvionales y  los que provienen de  la alteración de melafiros. La 
primera roca es generalmente pobre,  tratándose de materiales ya  fuertemente meteorizados 
antes de haber sido tomados en suspensión y nuevamente depositados. Las condiciones físicas 
de estos  suelos  son desfavorables,  y  se exceptúan  los perfiles que  se han  formado  sobre el 
albardón  de  los  arroyos,  que  por  otra  parte  representan  solo  un  pequeño  porcentaje  en  la 
unidad  cartográfica  considerada,  tienen  todos  fenómenos  con  hidromorfia  más  o  menos 
profunda,  desaguan  con  extrema  dificultad,  son  muy  duros  cuando  se  secan,  tienen  una 













cristalizado,  sin  vidrio,  generalmente  fácil  de  alterarse  y  por  eso  capaz  de  dar  rápidamente 
origen  a un  suelo profundo. Estas unidades de  suelo esta  relegadas  a  la mayor parte de  las 
veces en  zonas que ha  sufrido una acción antrópica  fuerte con  relativa erosión del  suelo. Se 
hallan también en el monte, donde la acción del hombre ha sido nula, pero nunca son unidades 




lentitud  por  lo  cual  aun  en  ambiente  natural  el  suelo  presenta  siempre  espesores  débiles  y 
muchas veces queda directamente sobre la roca compacta. 
Tratándose  de morfologías muy  llanas  sobre  un  basamento  duro  e  impermeable,  es 
claro  que  las  aguas  restañen  mucho  tiempo  dondequiera  que  se  halle  un  pequeño 
hundimiento.  Este hecho  esta  favorecido  sin duda por  el  clima muy  lluvioso  en  la  zona que 
permite  la  formación  de  suelos  hidromorfos  negros  arcillosos,  en  todo  idénticos  aquellos 




Desde  el  punto  de  vista  físico‐químico  los  suelos  hidromorfos  de  las  depresiones  y 
aquellas en condiciones normales de drenaje son totalmente diferentes. De los primeros se ha 
dicho  difusamente  en  la  unidad  cartográfica  precedente.  Son  suelos  negros  arcillosos 
medianamente  fértiles  con  contenido  de  fósforo mediocre,  se  desaguan  despacio  y,  por  los 
menos  a  los  30.50  cm.,  y  tienen  fenómenos  conexos  con  el permanecer de  las  aguas  como 
concreciones de hierro y manganeso, colores con croma muy bajo, a veces  jaspeaduras. Estos 
suelos  resultan útiles para una  favorable agricultura especialmente  si  se usan algunas planta 
aptas para ello‐, pero se trata de unidades muy poco extensas muchas veces de dimensiones 




hemos encontrado  la  roca cerca de 35‐45 cm; muy  frecuentemente  se  trataba de bancos de 
roca dura,  continuos, pero aun en el  caso que encontrara  la  roca  fracturada,  los  fragmentos 
eran durísimos, de roca reciente. 





suelos  fácilmente  erosionables,  por  lo  cual  al  menos  en  un  primer  momento  conviene 
abandonarlos, dejando que el monte los proteja o utilizarlos para pasturas donde este ha sido 
ya eliminado. 
UNIDAD  CARTOGRÁFICA  5)  Esta  unidad  ha  sido  creada  para  algunas  zonas  y 
particularmente para  los alrededores de Cerro Azul en  los cuales  los suelos que normalmente 
pertenecen a  las unidades 6 y 9 aparecen ocupando áreas pequeñas y que se  intercalan entre 
ellas,  de modo  que  ha  sido  imposible  correlacionarlas  con  los  elementos  del  paisaje  que  se 
pueden hallar sobre las fotografías. La zona de Cerro Azul tiene un paisaje suave, indeciso, con 
declive  ni  fuertes  no  débiles  y  esta  colonizada  desde  mucho  tiempo  y  sometida  a  una 






























por  los  japoneses que  los denominaron “Ando”, término que se ha difundido por toda partes. 
Aún  la    “7ª  aproximación”  de  la  clasificación  de  los  Estados  Unidos  ha  adoptado  esta  raíz 
llamando a estos suelos Adenpt. 
Los suelos “pedregosos” tienen alófano, pero este mineral evoluciona con rapidez hacia 
otros  minerales  arcillosos,  cristalinos,  el  suelo  con  el  tiempo  se  hace  más  profundo. 
Prácticamente  el  alófano  es  dominante  solo  en  los  suelos  superficiales  donde  abundan  los 
escombros de roda en alteración, pero cuando el espesor del suelo aumenta, la parte superior 
de  este,  no  ya  influenciada  por  el  basalto  en  alteración,  sufre  sucesivos  fenómenos  de 
transformación,  exclusión  de  substancias  y  formación  de  nuevos  minerales  por  los  cual 






alteración  profunda  del  tipo  laterítico  que  ha  alterado  profundamente  los  silicatos  que 
constituyen  la  roca.  En  el  suelo  hay  solo  leves  trazas  de minerales  alterables  y  predominan 
óxidos  de  hierro,  de  aluminio  y  arcillas  de  neoformación  con  retículo  1:1. De  éstos  derivan 
suelos con capacidad de intercambio muy baja, pobres. 
Estos perfiles presentan una diferencia muy clara en el contenido en elementos de  la 
fertilidad entre  los horizontes superficiales y  los profundos. El horizonte A de  los suelos bajo 
monte, es siempre muy rico, con una saturación de  los coloides que  llega 60 – 80 % entre  los 
cuales  se  encuentra  bastante  potasio  y  P2O5  total.  La  capacidad  de  intercambio  que  en 
profundidad no es muy alta,  se eleva notablemente en el horizonte que  tienen humus, pero 





el B, debido  a  los  procesos de  lixiviación,  y  el  fuerte porcentaje de  arcilla de  los horizontes 
profundos. No obstante, el drenaje de estos suelos no es excesivamente lento. En efecto mucha 
de  esta  arcilla  que  aquí  es  intensa  en  el  sentido  dimensional,  es  decir  como  fragmentos  de 
dimensiones  inferiores  a  2 micrones,  está  constituida de óxidos  y  arcillas  cristalina  con baja 
capacidad de intercambio y baja capacidad de expansión. Por eso, los Rhondochrult se hinchan 
poco cuando se mojan y escurren el exceso de agua en un espacio de tiempo muy breve. Uno 











Se  realizo  la  identificación  de  los  distintos  usos  y  coberturas  de  suelo  mediante  una 
clasificación no supervisada de la imágenes satelitales Landsat 224/079.  
Las  clases  de  uso  y  cobertura  que  caracterizan  a  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  se 
describen a continuación: 




• Matorral‐ Cultivos  Industriales: esta clase agrupa  las capueras o bosque secundario 
con  un estado inicial de desarrollo. También incluye cultivos industriales como yerba 
y té que poseen una grado de cobertura menor al 75%. 






A  continuación  se  presentan  los  resultados  alcanzados  del  análisis  cartográfico 
geoespacial y sus resultados tabulares. 
1) Estudio  interanual:  en  las  figuras  17,  18  y  19  se  observa  los  distintos  tipos  de 
cobertura  vegetal  que  se  identificaron  en  los  años  1999,  2004,  2009,  junto  a  las 
figuras  el  gráfico  de  superficie  de  las  distintas  clases  de  cobertura  de  cada 
subcuenca. 
 



























el  mes  de  marzo  de  1999,  se  observa  una  superficie  mayor  al  50  %  de  bosque  alto  en  la 
subcuenca 4 y 7, siendo  las subcuenca 2, 5, 6 y 8  las que presentan entre el 20 % y 50 % de 


































En  la  figura 18  se encuentra  la distribución de  la cobertura para el mes de  febrero del 




























































































puesta  en  marcha  de  la  Ley  Nacional  25.080  y  los  distintos  tipos  de  incentivos  para  la 
reforestación  que  presentaron  los  municipios  que  participan  en  la  cuenca.  La  ganancia  de 
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Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
superficie de  los matorrales  también  se puede explicar por este  fenómeno, dado que en un 
































el mes de  febrero de 2009, muestra una pérdida de  tipo de  cobertura  “bosque  alto” en  las 
subcuencas 1, 2, 3, 4, 5 y 9. Estas pérdidas no superan el 10 % de la superficie de la subcuencas. 
Las subcuencas 6, 7, y 8 presentan una ganancia de bosque alto, siendo esto menor al 10 %. 








Esta  pérdida  de  superficie  de  bosque  alto  y  ganancia  de  pastizales  se  explica  por  el 






























Se  observa  que  todas  la  subcuencas  tuvieron  pérdidas  de  superficie  en  el  tipo  de 
cobertura vegetal de tipo matorral o áreas industriales. 
El  pastizal  o  área  agrícola  gano  superficie  de  ocupación  en  todas  las  subcuencas 
exceptuando la 8, en la cual tuvo una pérdida de superficie. 
En  este  gráfico  no  se  puede  visualizar  bien  los  fenómenos  de  reforestación  y  de 
aprovechamiento del bosque implantado, que se observa en los gráficos anteriores 
 
2) Estudio  intraaanual: en  las  figuras 17 y 20  se visualiza  las diferentes clases de 









precipitación  de  1790mm  anuales.  A  continuación  se  describe  la  figura  20,  y  el  gráfico  de 
balance de ocupación de superficie según tipos de cobertura de las respectivas fechas. 
 















































































































2004,  se  presentan  cambios mayores  al  5 %  en  las  subcuencas  1,  2,  4  y  5.  Las  subcuencas 
restantes  mantienen  su  tipo  de  cobertura  fue  homogéneo  durante  el  año  en  estudio, 
Presentando pequeños cambios con valores de más o menos 5 %. 
Las  subcuencas 1, 4 y 5 presentan un aumento en  la  superficie de bosque alto, que  se 
puede deber al  cambio de  categoría de bosques  implantados o  capueras, de matorrales a  la 















































automáticamente  establecía  el  grupo  hidrológico  según  el  diagrama  triangular  para  la 
determinación de textura (Clasificación USDA) (López Cadenas Llano 1998). 
Los  datos  incorporados  a  la  planilla  de  cada  horizonte  del  perfil  fueron  porcentaje  de 





















Según  su  comportamiento al escurrimiento de  los  suelos, expresados en  la  tabla 17,  la 











Subcuencas  A  C  D 
GH 
Ponderado 
1  36,99  34,50  10,30  A 
2  66,56  21,71  7,62  A 
3  1,99  0,00  2,00  D 
4  68,34  21,10  14,29  A 
5  19,79  0,00  3,50  A 
6  7,76  0,00  3,99  A 
7  15,80  0,56  2,50  A 
8  6,74  0,00  2,81  A 
9  1,99  0,00  2,19  D 









En  la cuanto a  la cubierta vegetal se establecieron clases según  la cubierta vegeta   y su 
relación  a  las  condiciones  hidrológicas  particulares  de  cada  suelo.  Cuanto  más  denso  es  el 
cultivo  mejor  es  su  condición  hidrológica,  siendo  menor  su  número  de  curva  y 
consecuentemente mayor la infiltración. 






















suelo  también  se  desarrollo  para  el  método  del  Número  de  curva  por  ello  la  metodología 
aplicada permitió establecer los siguiente resultados. 
 
1) Estudio  interanual:  en  las  figuras  23,  24  y25  de  los  años  1999,  2004,  2009, 
respectivamente se expresan los CN en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. 
 
Figura  23:  Mapa  de 
Número de curva del 6 de 














Figura  24:  Mapa  de 
Número  de  curva  del  16 













Figura  25:  Mapa  de 
Número  de  curva  del  13 


















Subcuencas   06/03/1999  16/02/2004  13/02/2009 
1  65  65  68 
2  59  57  60 
3  67  63  68 
4  54  55  56 
5  57  57  59 
6  59  55  56 
7  46  40  41 
8  61  55  56 
9  67  61  64 




La  tabla 20  indica  la  zonificación por  subcuenca  según  fechas dato que  se obtuvo del 




2) Estudio  intraaanual:  en  las  figuras  23  y  26    expresan  el  CN  según  tipo  de 
cobertura  vegetal  y  grupo  hidrológico,  que  se  produjeron  en  el  año  1999 
considerado época húmeda y en  las  figuras 24 y 27 el CN para el año 2004 
considerado época de sequia. Cabe mencionar que las figura de la fecha 6 de 






Figura  26:  Mapa  de 
Número  de  curva  del  30 
de septiembre de 1999 de 

































Subcuencas   06/03/1999  30/09/1999  16/02/2004  07/06/2004 
1  65  66  65  65 
2  59  60  57  58 
3  67  67  63  63 
4  54  54  55  54 
5  57  60  57  58 
6  59  55  55  57 
7  46  42  40  41 
8  61  57  55  56 
9  67  64  61  62 




En  la  tabla 21 demuestra que no hay  cambios  significativos en  la  valoración del CN  ya 




3. Índice de Erosión Pluvial (R). 
La  información  básica  se  adquirió  de  las  fajas  pluviográficas  diarias  que  fueron 




El  período  con  fajas  pluviográficas  abarca  desde  el  1  de  enero  del  1987  al  31  de 


















0,5  1,94  1,94  146,81 28,48 
0,5  15,83  13,89  222,90 309,61 
0,5  17,22  1,39  133,93 18,62 
0,5  19,33  2,11  150,06 31,66 
0,5  21,11  1,78  143,49 25,54 
0,5  22,78  1,67  141,02 23,55 
0,5  23,06  0,28  72,00 2,02 
0,5  23,06  0,00  0,00 0,00 
0,5  23,06  0,00  0,00 0,00 
0,5  24,06  1,00  121,20 12,12 
0,5  24,06  0,00  0,00 0,00 
0,5  24,06  0,00  0,00 0,00 
0,5  24,06  0,00  0,00 0,00 
0,5  29,45  5,39  186,31 100,42 
0,5  33,28  3,83  173,10 66,30 
0,5  33,34  0,06  12,46 0,07 
8,00    33,34    618,39 
Tabla 22: Modelo de planilla para el cálculo de la energía cinética (E) por 
tormenta y su incremento. 
Con  los  datos  obtenidos  de  la  lectura  de  la  faja  pluviográfica  de  cada  tormenta,  se 
confeccionó  una  planilla  modelo,  para  el  cálculo  de  la  intensidad,  la  energía  cinética  y  el 
incremental  por  intervalo  de  tiempo  por  cada  tormenta  obteniendo  por  sumatoria  el 
incremento de la tormenta. (Tabla 22). 
Se hizo un análisis de  regresión entre  la precipitación de cada  tormenta y  la  intensidad 
media  obteniendo  distintos  ecuaciones  de  ajuste,  como  ser:  de  tipo  lineal,  exponencial, 
polinómica,  potencial  y  logarítmica.  El  gráfico  26,  corresponde  al  análisis  de  correlación 














































A  partir  de  estos  resultados  se  consideró  obtener  una  mejor  correlación  entre  las 















Del  procesamiento  de  los  resultados  de  la  tabla  22,  se  obtuvieron  los  datos  de  las 


























Con  la  aplicación  de  la metodología  y  los  datos  expuestos  en  las  tablas  22  y  23,  se 
obtuvo el  Índice Erosión Pluvial  (R) para  las 701 tormentas. De  los sumatoria de  los  Índice de 
Erosión Pluvial por tormenta permitieron establecer el  Índice de Erosión Pluvial anual para el 
período 1987 ‐ 2006. También se calculó el Índice de Erosión Pluvial mensual para el período en 








































Haciendo un análisis análogo de  las precipitaciones de  los años 1987‐2006, en  los cuales 
se calculó el Índice de Erosión Pluvial, se observa que las precipitaciones en los últimos 20 años 
tienen  una  tendencia  a  disminuir  en  coincidencia  con  una menor  disminución  del  índice  de 

































Gráfico  29:  Comparación  del  precipitaciones  anuales  (PA)  (mm)  con  Índice  de 
Erosión Pluvial Anual (R) (J*m‐2*cm*hs‐1) (1987‐2006). 
 
Dada  la  importancia que presentaron  las precipitaciones anuales  comparándolas  con el 
índice de erosión pluvial anual, se realizó un estudio con el fin de determinar en qué época del 
año  el  índice de erosión pluvial  tiene mayor  incidencia.  Se procedió  al  cálculo del  Índice de 
Erosión  Pluvial mensual,  en  comparación  con  las  precipitaciones mensuales mayores  a  13,5 
mm. (Gráfico 30). 
Se  observa  que  los  meses  que  presentan  mayor  precipitación  mensual  son:  octubre 
(211,00 mm),  abril  (200,76 mm)  y diciembre  (189,75 mm)  (Gráfico  30),  y  los que presentan 
mayor  índice  de  erosión  pluvial  (J*m2*cm*hs‐1),  fueron  los  meses  de  diciembre  (112,05), 
febrero (108,94), abril (98,68) y octubre (91,17). 
También se realizó un análisis mensual de la interrelación de la precipitación mensual y el 



































análisis de  regresión para obtener una ecuación que estime el R en  función de una  variable 
dependiente  que  pueda  ser  fácilmente medida.  Las  variables meteorológicas  recomendadas 
son: cantidad e intensidad media de la tormenta. 
El análisis para  la estimación del  Índice de Erosión Pluvial  anual,  se utilizó el programa 
excel Microsoft office. Se  realizó el análisis de  las precipitaciones anuales versus el  índice de 
erosión pluvial para  los  años 1987‐2006,  con  los datos expresados en  la  tabla 24.El R Anual 





















































































































































mes de enero y  junio, el  resto de  los meses  la correlación comprobó que existe una  relación 
entre la precipitación y la erosionabilidad de la lluvias (Tabla 25). En el caso de los meses de los 
meses de enero y  junio presentaron un ajuste menor al 70% de R2, debido a  la presencia de 
tormentas  inusuales  que  se  produjeron.  Estas  tormentas  identificadas  presentan un  alto  I30, 
incrementando el índice de Erosión pluvial mensual en el año 1987 y 2003 en el mes de enero y 
en el año 1991 en el mes de  junio, con valores alcanzados de  Índice de Erosión Pluvial  (J*m‐
2*cm*hs‐1)  de  122,8,  133,3  y  147,1  y  valores  de  I30  (mm*hs














Enero  158,6  112,2 112,2 y = 0,7443x ‐ 5,8621  0,540
Febrero  170,5  164,1 171,1 y = 1,2577x ‐ 43,275  0,851
Marzo  112,6  81,1 76,4 y = 0,2227x1,2243  0,788
Abril  183,3  124,5 119,4 y = 0,0658x1,4227  0,856
Mayo  102,4  55,9 49,4 y = 0,031x1,5623  0,830
Junio  119,2  51,1 46,4 y = 0,0413x1,4505  0,657
Julio  89,9  36,7 36,7 y = 0,5179x ‐ 9,8733  0,962
Agosto  78,6  47,4 39,5 y 0,025x1,6129  0,900
Septiembre  134,3  62,6 62,2 y = 0,0473x1,4472  0,853
Octubre  186,9  108,1 169,5 y = 0,0205x1,6086  0,852
Noviembre  106,6  58,6 58,4 y= 0,0031x2 + 0,1084x + 3,3136  0,880
Diciembre  165,6  158,4 164,2 y = 0,0976x1,423  0,941



































































Se  realizó  un  análisis  de  correlación  entre  todas  las  tormentas  que  tenía  bandas 
pluviográficas legibles mayores a 13,5 mm y el Índice de Erosión Pluvial que resulto del cálculo 
mediante  la ecuación de Wischmeier y Smith  (1978). Se analizó con el programa Statgraphics 






























































































4. Determinación del Índice de Erodabilidad del suelo (K)  
Se  calculó  el  Índice  de  Erodabilidad  (K)  de  los  suelos  con  la  información  obtenida  del 
levantamiento, fotointerpretación y evaluación de los recursos naturales que fue realizado por 
la provincia de Misiones,  según C.A.R.T.A  (1964). Las unidades cartográficas de  suelo  (U.C.S.) 
































Las  variables  físicas  consideradas  fueron porcentaje de arena, de  limo  y de arcilla para 
determinar textura y estructura. Para  las propiedades químicas se cuantificó el porcentaje de 
materia orgánica hasta una profundidad de 30 cm. 

















Ortic Hapludent  41  38,80 34,75 26,46  3,39  5.411,67
Ochrept  28  24,55 24,70 50,75  3,65  2.439,63
Aquic Dystrochrept  48  62,74 22,65 14,61  4,89  7.330,51
Eutric Dytrochrept  42  51,68 31,22 17,10  2,81  6.909,62
Ortic Haplaquoll  30  34,65 25,72 39,64  10,46  3.905,24
Ortic Hapludol  38  44,43 23,79 31,79  4,48  4.845,85
Orthic Argudoll  55  45,26 30,57 24,17  5,54  5.828,14
Orthic Ochraqualf  36  48,84 31,19 19,98  3,68  6.443,82
Umbri Ochraqualf  0  30,92 43,78 25,31  3,41  5.585,15
Orthic Typudalf  30  51,03 30,19 14,79  7,31  6.917,32
3 
Aquic Typochrult  37  51,89 30,98 18,14  7,16  6.783,71
Lithic Hapludent  15  62,28 16,87 20,85  7,66  6.264,72
Umbrandept  46  64,60 22,22 13,19  11,09  7.625,50
Orthic Argudoll  39  30,91 27,63 41,46  6,655  3.590,37
4  Orthic Hapludoll  30  55,45 25,00 19,55  4,66  6.473,53
Umbrandept  33  63,55 23,61 12,75  6,26  7.644,68
Orthic Dystrochrept  32  46,93 23,69 29,38  7,20  5.107,796a 
Andeptic Hapludoll  35  57,44 26,31 16,26  7,45  7.093,16
Umbrandept  43  64,20 22,13 13,67  7,99  6.936,33
6b  Andeptic Hapludoll  35  59,68 24,84 15,49  6,32  7.173,88



















3  44,07 29,96 25,70 5,16 5.672,79 
4  53,31 22,93 23,76 7,52 5.988,53 
5  39,27 24,98 36,44 3,05 4.371,26 
6A  55,97 24,54 19,46 6,97 6.615,21 
6B  61,94 23,48 14,58 7,15 7.055,10 





Para  el  cálculo  de  la  variable  b  correspondiente  a  la  estructura  del  suelo  se  utilizó  la 
metodología mencionada en materiales y métodos. 
Debido a las características presentadas por los distintos horizontes de los subgrupos de la 
Cuenca del Arroyo  Itacaruaré, se confeccionó una tabla para  la clasificación de  las estructuras 
según  los  subgrupos  de  cada  unidad  cartográfica,  presentada  en  la  tabla  29. Mediante  esta 
tabla se determinó la variable física b para el cálculo del el Índice de Erodabilidad del suelo (K).  
 
U.C.S.  Subgrupo  Tipo de Estructura   b 
Ortic Hapludent  Granular, Media y Gruesa  3 
Ochrept 
















U.C.S.  Subgrupo  Tipo de Estructura   b 
Orthic Argudoll 
Poliédrica Subangular Media Débil/Poliédrica Subangular Media
































Promediando  los subgrupos para obtener  la variable  física b, para el cálculo del  Índice 











La  variable  física  c,  clases  de  permeabilidad  del  perfil  se  realizo  según  la  siguiente 
codificación  del  USDA‐  Soil  Survey  Manual  mencionada  en  materiales  y  métodos.  Esta 
clasificación  se  generó  con  la  información  obtenida  del  primer  horizonte  de  cada  subgrupo, 
cuyo resultados se expresa en la tabla 31. 
 













































Para  un  análisis  particular  a  nivel  de  subcuenca  se  realizó  el  cálculo  del  Índice  de 







3  4  5  6A  6B  9 
Total 
1  0,05  0,00 0,15 0,08 0,11 0,01  0,40
2  0,03  0,00 0,01 0,17 0,11 0,08  0,40
3  0,19  0,00 0,00 0,14 0,06 0,00  0,39
4  0,05  0,02 0,06 0,20 0,06 0,00  0,38
5  0,05  0,00 0,00 0,24 0,10 0,00  0,39
6  0,13  0,00 0,00 0,20 0,06 0,00  0,38
7  0,05  0,01 0,00 0,06 0,33 0,00  0,45
8  0,11  0,00 0,00 0,20 0,08 0,00  0,39
9  0,19  0,00 0,00 0,15 0,04 0,00  0,38
Cuenca  0,05  0,01 0,05 0,16 0,10 0,02  0,39











Se  realizó  un  modelo  matemático  para  estimar  el  K  de  la  subcuenca  en  función  de 
variables fácilmente medibles. Se obtuvo una regresión lineal múltiple que describe la relación 









































5. Caracterización de la relación entre estructura y materia orgánica para los 
distintos suelos presenten en la cuenca. 
 
A partir de los datos edafológicos y de la zonificación de la erodabilidad antecedentes en 
la  cuenca,  se  caracterizó  la  relación  entre  estructura  y  materia  orgánica  para  los  distintos 
suelos,  por  medio  de  procesamientos  matemáticos.  Cabe  mencionar  que  la  materia  orgánica 
contribuye a la estabilidad de la estructura del suelo, depende del tipo y contenido de arcilla en 
el suelo y del tipo y cantidad de materia orgánica. La estructura conseguida con una correcta 
presencia  de  materia  orgánica  es  mucho  más  estable,  admite  el  laboreo  sin  sufrir 
modificaciones importantes en la misma, así como se muestra más resistente a las acciones de 
los agentes erosivos. 
Se realizó un estudio de  la posible relación entre de  la estructura y  la materia orgánica, 
por medio de la generación de un modelo matemático. Se utilizó la codificación del Servicio de 
Conservación  de  Suelo  de  los  Estados  Unidos  mencionada  en  materiales  y  métodos,  en  la 
definición de la erodabilidad del suelo (K). 
A partir de  los resultados encontrados del análisis de relación entre  la materia orgánica 





Gráfico del Modelo Ajustado
mat org = 3,12155 + 0,405516*tipo













Grafico  39:  Relación  entre 










Gráf ico del Modelo Ajustado
mat org = 6,16462 - 0,309588*clase
























Gráfico del Modelo Ajustado
mat org = 3,65004 + 0,758636*grado






















































































Parámetro  Estimación  Error Estándar Estadístico (T) Valor‐P 
CONSTANTE  1,76288  2,74723 0,641693 0,5240 
Clase  ‐0,134311  0,380787 ‐0,352719 0,7258 
Grado  0,429432  0,366805 1,17073 0,2473 











Modelo  3,5504  3 1,18347 0,74  0,5322
Residuo  79,7829  50 1,59566  










relación  entre  clases  materia  orgánica  y  las  tres  variables  independientes.  La  ecuación  del 
modelo ajustado con la formula 26. 
 















clases  materia  orgánica.  El  estadístico  R2  ajustada,  que  es  más  apropiada  para  comparar 
modelos  con  diferente  número  de  variables  independientes,  es  0,0%.  El  error  estándar  del 
estimado muestra  que  la  desviación  estándar  de  los  residuos  es  1,26319.  Este  valor  puede 
usarse para construir límites para nuevas observaciones.  
El error absoluto medio (MAE) de 1,02896 es el valor promedio de  los residuos.   Puesto 
que  el  valor‐P  es  mayor  que  0,05,  no  hay  indicación  de  una  autocorrelación  serial  en  los 
residuos con un nivel de confianza del 95,0%. 
Debido  a  que  no  se  encontró  una  relación  estadísticamente  significativa  entre  las 
características que conforman  la estructura y  la materia orgánica se realizó un análisis con  los 
parámetros de textura: limo y arcilla. 
 
Parámetro  Estimación  Error Estándar Estadístico (T) Valor‐P 
CONSTANTE  6,17637  1,25487 4,92193 0,0000 
limo  ‐0,0201557  0,0414955 ‐0,485731 0,6292 











Modelo  3,60028  2 1,80014 0,27  0,7641
Residuo  339,426  51 6,65541  




















estadísticamente  significativa  entre  las  variables  con  un  nivel  de  confianza  del  95,0%.  El 
estadístico R2 indica que el modelo así ajustado explica 1,04956% de la variabilidad en materia 
orgánica.  El  estadístico  R2  ajustada,  que  es  más  apropiada  para  comparar  modelos  con 
diferente número de variables independientes, es 0,0%. El error estándar del estimado muestra 
que la desviación estándar de los residuos es 2,57981.  









Intercepto  5,48735  0,694887 7,89675 0,0000 











Modelo  12,1707  1 12,1707 2,51  0,1227
Residuo  165,141  34 4,85709  










arcilla*0,0147679 - limo*0,0201557 - 6,17637 = orgmat 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
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Parámetro  Estimación  Error Estándar Estadístico (T)  Valor‐P 
CONSTANTE  3,87914  1,34157  2,89149  0,0068 
limo  0,0519324  0,03524  1,47368  0,1503 
arcilla  0,011642  0,0270009  0,431172  0,6692 











Modelo  22,9114  3  7,63712  1,58  0,2127 
Residuo  154,4  32  4,82501     
Total (Corr.)  177,312  35       
Tabla 31: Análisis de varianza del modelo. 


















materia  orgánica.  El  estadístico  R2ajustado  es  4,75792%.  El  error  estándar  del  estimado 
muestra que la desviación estándar de los residuos es 2,19659.  
Por  último  se  realizó  el  análisis  considerando  la  vegetación  y  el  contenido  de  limo, 
expresando los siguientes resultados: 
 
Parámetro  Estimación  Error Estándar Estadístico (T) Valor‐P 
CONSTANTE  4,17767  1,13484 3,68129 0,0008 
B.limo  0,0498675  0,0344797 1,44629 0,1575 











Modelo  22,0144  2 11,0072 2,34  0,1122
Residuo  155,297  33 4,70598  

























La ecuación de ajuste del modelo de  regresión  lineal múltiple para describir  la  relación 























De  los modelos  estadístico  generados  para  la  determinación  del  contenido  de materia 
orgánica, se encontró una relación no significativa entre las variables analizadas. 
 
vegetación*0,403456 - limo*0,0498675 + 4,17767 = OrgMat 
Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  
6. Aplicación del Método Número de Curva (CN) para identificar variación 













  Estudio Interanual  Época Húmeda  Época de Sequía 
Subcuencas  06/03/1999 16/02/2004 13/02/2009 06/03/1999 30/09/1999 16/02/2004 07/06/2004
1  65  65  68  65  66  65  65 
2  59  57  60  59  60  57  58 
3  67  63  68  67  67  63  63 
4  54  55  56  54  54  55  54 
5  57  57  59  57  60  57  58 
6  59  55  56  59  55  55  57 
7  46  40  41  46  42  40  41 
8  61  55  56  61  57  55  56 
9  67  61  64  67  64  61  62 




A  nivel  general  el  CN  alcanza  un  rango  de  valores  entre  40  y  68.  Estos  valores  establecen 
características edáficas de alta  infiltración  franco arenosa hasta pedregosos. En  relación a  las 
características  de  cobertura,  la  densidad  de  vegetación  es  media  con  cobertura  regular  a 
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Estimación de la Escorrentía Superficial de la Cuenca del Arroyo Itacaruaré  







  Estudio Interanual  Época Húmeda  Época sequia 
FECHA  16/02/1999  13/03/2004 11/02/2009 16/02/1999 04/09/1999  13/03/2004  23/06/2004
PREC.TOTAL 
(mm) 
108,88  36,43 70,70 108,88 87,26  36,43  28,89
1  30,45  0,56 13,17  0,00 19,44  0,56  0,02
2  21,65  0,00 6,58  0,00 12,80  0,00  0,00
3  33,65  0,28 13,17  0,00 20,68  0,28  0,00
4  15,26  0,00 4,11  0,00 7,43  0,00  0,00
5  18,99  0,00 5,91  0,00 12,80  0,00  0,00
6  21,65  0,00 4,11  0,00 8,24  0,00  0,00
7  6,98  0,00 0,00  0,00 0,80  0,00  0,00
8  24,44  0,00 4,11  0,00 9,96  0,00  0,00
9  33,65  0,09 9,59  0,00 17,09  0,09  0,00




medianamente  permeable,  la  infiltración  se  ve  muy  favorecida  en  la  Cuenca  del  Arroyo 




debido  principalmente  a  su  grupo  hidrológico  ponderado A. A  partir  de  esto  se  continuó  el 
estudio para verificar la poca escorrentía generando 10 casos hipotéticos de cobertura vegetal 












16/02/1994  178 28 22,8 
11/12/2003  167 11 32 
01/03/2002  53 6 17 
07/09/1999  52 11 8,8 
12/09/1998  14 2 28 




de  situación  reales  que  se  presentan  en  la Cuenca  del Arroyo  Itacaruaré,  a  nivel  de  predio, 






























































7. Comprobar la variación temporal – espacial del escurrimiento superficial en la 







La  variación  interanual  expresada  en  la  tabla  YY,  indica  que  en  un  año  normal  de 
precipitación media anual, se produjo un 30 % de coeficiente de escorrentía como máximo, y 
en  un  año  seco  no  alcanzo  el  2  %  de  coeficiente  de  escorrentía,  indicando  este  una  alta 
infiltración, siendo CE nulo en casi todas subcuencas. 
En el estudio temporal se observa que dentro del año no hay variaciones importantes del 












































  Estudio Interanual  Época Húmeda  Época de Sequía 
Fecha  16/02/1999  13/03/2004 11/02/2009 16/02/199904/09/1999 13/03/2004 23/06/2004
Precip Total 
(mm) 
108,88  36,43  70,70 108,88 87,26 36,43  28,89
1  27,96  1,55  18,62 27,96 22,28 1,55  0,06
2  19,88  0,00  9,31 19,88 14,67 0,00  0,00
3  30,91  0,77  18,62 30,91 23,70 0,77  0,00
4  14,02  0,00  5,82 14,02 8,52 0,00  0,00
5  17,44  0,00  8,36 17,44 14,67 0,00  0,00
6  19,88  0,00  5,82 19,88 9,44 0,00  0,00
7  6,41  0,00  0,00 6,41 0,91 0,00  0,00
8  22,45  0,00  5,82 22,45 11,41 0,00  0,00
9  30,91  0,26  13,57 30,91 19,58 0,26  0,00






















8. Formulación de diferentes medidas conservacionistas para el control de la 





potencialmente  generará  erosión  puntual  y/o  en  profundidad  a  nivel  de  predio, 
particularmente en áreas de cultivos industriales, anuales y bordes de caminos. 
En  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré  presenta  una  importante  superficie  ocupada  por 
bosque  nativo  continuo.  Las  actividades  de  agricultura,  ganadería  y  forestación,  con  la 
consecuente  extracción  maderera,  redujeron  en  gran  medida  la  superficie  ocupada  por 







que  las  zonas con presencia de matorral o cultivos  industriales  son  las que presentan mayor 
















A  continuación  de  proponen  medidas  correctivas  de  protección  y  restauración  de  la 
cuenca, con el fin de optimizar la producción por unidad de superficie, respetando el principio 
de  rendimiento  sostenido y  las  condiciones ecológicas, económicas y  sociales. Estas medidas 









• Repoblación  forestal:  establecer  o  restablecer  la  vegetación  en  las  superficies 












9. Identificar áreas potenciales para la implementación del sistema silvopastoril 
como medida conservacionista en la Cuenca del Arroyo Itacaruaré. 
 
Dadas las posibilidades limitadas de modificar las características morfológicas y climáticas 
de  la  cuenca,  se  debe  explorar  al  máximo  las  posibilidades  que  ofrece  el  manejo  de  la 
vegetación  para  controlar  el  proceso  hidrológico;  por  tanto,  la  interacción  de  la  vegetación 
Bosque Alto, Matorral‐ Cultivos Industriales y Pastizales‐ Áreas Agrícolas, en el ciclo hidrológico, 
debe ser estudiada en las condiciones particulares de cada caso. 
Las áreas potenciales de  la cuenca del arroyo  Itacaruaré, para  la  implementación de un 
sistema silvopastoril dentro de la clase de cobertura de vegetación y uso del suelo, Bosque alto, 




ganadera  y  silvícola por medio de engorde de  lo  vacuno  y mejora de  la  calidad de madera, 
respectivamente. 
En  la  clase  de  cobertura  vegetal  y  uso  de  suelo  denominado  matorral  y  cultivos 
industriales  se  recomienda un  control de  la distribución e  implementación de  cultivos,  como 
yerba mate y té. Las áreas que se encuentran ocupadas por matorral, que no superen el 30 % 
de pendiente del  terreno,  con una  potencial  aptitud  forestal,  el  sistema  silvopastoril  es una 
alternativa  óptima,  para  diversificación  productiva.  En  la  figura  HH  se  presenta  un  ejemplo 
generado  por  S.I.G.  donde  se  presenta  los  cambios  de  superficie  de  ocupación  de matorral 







de  la  infiltración,  generación  de  un  microclima  adecuado  para  el  ganado,  sombreamiento. 

























La  implementación  de  medida  conservacionista  permitirá  la  generación  de  un 
ordenamiento hidrológico  forestal. Esta se debe plantea para eventos de  índole  torrencial de 
recurrencias moderadas o altas.  Los eventos extremos deben asumirse  como elementos que 
puedan  proporcionar  unos  criterios  complementarios.  La  ordenación  se  plantea  como  una 
técnica  de  aproximaciones  sucesivas,  por  medio  del  establecimiento  de  las  medidas 
mencionadas,  que  permiten  el  mejor  funcionamiento  hidrológico  y  de  utilización  de  los 
recursos  agua  y  suelo  en  la Cuenca del Arroyo  Itacaruaré.  Esta ordenación deberá  tener un 
potencial plan de vigilancia ambiental para a recopilación de  información sobre  los efectos de 




un  uso  múltiple,  por  lo  tanto,  se  recomienda  controlar  las  actividades  antrópicas  que  se 






La  presente  tesis  estableció  pautas  particulares  para  la  Cuenca  del  Arroyo    Itacaruaré,  de 
cuantificación  de  la  escorrentía  superficial  temporal  bajo  diferentes  usos  de  suelos.  La 
evaluación  temporal  de  la  escorrentía  superficial  en  la  cuenca  permitió  formular  medidas 
conservacionistas según los diferentes usos del suelo, que potencialmente puestas en práctica, 
reducirán los problemas de pérdidas de cultivo y bosques.  
El estudio proporcionó  la caracterización de  la Cuenca del Arroyo  Itacaruaré, Provincia de 
Misiones, mediante  la  zonificación  cartográfica  de  los  distintos  parámetros  que  describió  el 
área de estudio, por medio de  los mapas de primer y segundo orden. Estos mapas obtenidos 
por el procesamiento con S.I.G permitieron una caracterización y zonificación de  los distintos 
parámetros  que  define  la  morfología  de  la  cuenca,  la  distribución  en  el  terreno  de  la 






de  Índice  de  Erosión  Pluvial medio  anual  de  833,74  (J*m‐2*cm*hs‐1).  Además  se  generó  un 
modelo matemático para estimar el R a partir de parámetros de  fácil determinación, a nivel 
anual,  mensual  e  individual.  Se  observó  que  las  precipitaciones  en  la  Cuenca  del  Arroyo 
Itacaruaré presentan un alto  Índice de Erosión Pluvial, por  lo cual se  reconoce que  la cuenca 
presenta tormentas con un alto poder de erosividad. 
Mediante el estudio de  los diferentes perfiles de  los horizontes edáficos que componen 
de  cada  unidad  cartográfica  del  suelo  en  la  Cuenca  del  Arroyo  Itacaruaré,  se  cuantificó  del 
Índice  de  erodabilidad  del  suelo  (K).  La  cuenca  alcanza  un  valor  de  K  ponderado  de  0,39 
(t*m2*hs*ha‐1*J‐1*cm‐1) y variando según las subcuencas entre 0,38 y 0,50. Estos valores de (K) 
fueron  expresados  en  un mapa  cartográfico  donde  se  zonificaron  los  respectivos  valores  de 
cada subcuenca. Se realizó una modelización matemática con distintas variables que conforman 
el  índice  de  erodabilidad,  para  establecer  el  K  a  partir  de  variables  fácilmente  medibles  a 
campo, con lo cual se obtuvo una fórmula que representa la cuenca. 
Se  procedió  a  establecer  una  relación  entre  estructura  y  materia  orgánica  para  las 
distintas unidades cartográficas de suelos presenten en la cuenca. En dicho estudio se encontró 
una nula correlación entre los niveles de materia orgánica y los parámetros que caracterizan a 
la  estructura.  Los  estudios  efectuados  fueron  una  correlación  entre  los  parámetros  que 
determinan  la  estructura:  tipo,  clase,  grado  y  la  materia  orgánica,  no  encontrando  una 
correlación  estadísticamente  significativa  entre  estos  parámetros.  Posteriormente  se  realizó 
una correlación entre los componentes que conforman la textura: arena, limo, arcilla y materia 
orgánica,  nuevamente  no  se  encontró  una  correlación  entre  las  variables.  Además  se 
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uso  del  suelo,  se  corroboró  nuevamente  que  la  presencia  de  escorrentía  se  produce  antes 
situaciones  de  precipitaciones  extremas,  siendo  nula  en  situaciones  normales,  debido  a  la 
infiltración que poseen los suelo que predominan en la cuenca de estudio. 
La Cuenca del Arroyo  Itacaruaré presenta escorrentía  superficial en  función del  tipo de 
precipitación que se produce. Por ello, para la formulación de medidas conservacionistas que se 
deben aplicar a  la cuenca, estás se establecen en función del tipo de suelo, grupo geológico y 
tipo  de  cobertura  vegetal  y  uso  del  suelo.  Si  bien  a  la  escala  de  cuenca  los  problemas  de 
escorrentía superficial son leves, esta tesis la considera como punto de partida para establecer 




pauta  de  sugerir  prácticas  de  conservación  del  suelo,  estableciendo  además  que  son  sitios 
particulares donde se produjeron cambios en el transcurso de los años en la cobertura vegetal y 
uso del uso del suelo. 
La  implementación  del  sistema  silvopastoril,  debe  ser  adoptada  como,  una medida  de 
corrección  de  áreas  degradas,  de  conservación  de  suelo,  y  como  una  medida  para  la 
incrementación de  la productividad del suelo. También se considera su  importancia como un 
sistema  de  diversificación  de  productos  en  el  espacio  y  tiempo,  provocando  una  mayor 
rentabilidad económica para el productor. 
El estudio de la cuantificación de la escorrentía con la implementación de áreas pilotos a 
nivel  de  microcuencas  o  de  parcelas  experimentales,  conseguiría  explicar  los  problemas  de 
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